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Размерные цепи.
Пр а к т и к а  р а с ч е т а .
Сборник знакомит читотеля с поняти­
ем „роз мерная цепь", с е 
ранением и с ее расчетом, итогом которого 
является: получение необходимой точности 
д е т а л и , сборочной единиизделия' с наи­
меньшими затротами но их изготовление.
в сборник включены примерЬі расчетов 
размерных цепей, /которые могут встрети­
ться при проект ировании и производстве 
изделий маш иност роения .
Вероятностный методтри
расчете 6 примерах. ,  значительно упроща­
ет процесс, не отражаясь на точности.
Сборник предназначен конструкторам 
и технологом опь/тнЬ/х а серийных кон­
структорских организаций машинострои­
тельной отросли.
Е к а т е р и н б у р г
2 0 1 0
1 .  Ч т о  т а к о е ^ р о з м е р и о я  ц е п Ь * 'Ч
Размерной и,епью.
ем зам кнут ую  
связанней размеров, относя­
щихся к одной ила несколбше 
ди координирующих 
относительное положение по­
верхностей или осей -ѳтих де­
талей.
[I]
Росчетом разм ерны х цепей, к о к  от делбнЫ х дет а­
лей, гпак и сборочно/х е д и н и ц , р а ­
ц и о н а л ь н а я  сист ема р а с с т а н о в к и  разм еров де-лот 
но чертеже и блогоприятнограспреддопусков,
обеспечивающ ее и л и  п о л н ую  взаим озам еняем ост ь  
или с помощью соответствующего прием а (метода) | 
п о л уче н и е  т ребуем ой т о чн о сгп и  залЬ/кающегозвена. 
Проектный расчет  разм ерной цели Складывается из этапов, 
выявление исходного (замыкающего)
—  Выявление составляющих звеньев/ построение эски- 
■ за и схемЬі разм ерной  ;
назначение номинолЬнЬ/х размеров 
отклонений сост авляющ их определение
метода дост иж ения т очност и зВеха,
*—  определение передаточно/х от
бляющих звеньях Д ост авление  уравнения размер­
ной цепи-
— Уточнение и  согласование парамет ров сост ав­
ляющих звеньев размерной цепи по результату ее 
расчета/ подтверждающего требуемой
точности зомЬ/кающего звено.
По сборочнЫмчертежам технического проект а м а ­
шины выявляются и сриксируются т ребования точно­
сти, которые должны бы mb при ее
лѳуии или конкрет нее осе
звенья размерных цепей.
По сворочнЬ/у) чертежом технического проект а нашинй:
Выявляются точностные параметры деталей (л и н е й ­
ные размерь:, отклонения от соосности ,перпендикуля- 
\ рности, плоскостности и 6p[J влияющие но конечную  
точностб исходного (замыкающего)звено размерной цепи 
По сборочном чертеже техического проекта машинЬ/ 
наносится изображение исходного (замыкающего) з£е -  
на размерной ц е п и , находится
т а л и п р и м ы к а ю щ е й  к  исходному звену и  непосредст­
венно влияю щ ий но  его т очност ь. Затем находится 
разы  ер другой детали,  Сопряженной с размером пер­
вой детали, и  влияющий на точность размера исходного; 
звена. Ток последовательно бы Являются Все размеры 
деталей сборочной единицы, сопряженные меЖду сооай 
и непосредственно влияющие на замыкающее звено р а ­
змерной цепи. Последний из Утих размеров примыкает  
к размеру исходного звена с другого его конца.
Все выявленные составляющие и  исходное (замыкающее) 
звенья образуют замкнутЬ/й размернд/й контур -  разме- 
і рную цУпЬ. Каж дая деталь может участвовать 6 одной.
\ размерной цепи только одним своим размером (принцип 
\ кратчайшего п у т и (.
выявленные составляющие и  замы каю щ ее звенья р а - 
\ змерной цепи изображаются & биде схенЫ на сборочном 
У ер те Же технического проекта и л и  упрощ енном  ескые 
анализируем ой сборочной единицы.
К аж дая  размерная цепь обозначается заглавной бук- 
бой,  наприм ер ; А , Б,...Т.. и т.д.
Замыкающему звену размерной цепи присваивается 
индекс 7-, например: Az } Б і ... fz ■■ и т.д. 
Составляющие звенья размерной цепи нумеруются по-
рядковым номером,  например : А1 ,Аг,, ,Ап • Б1 Бг...Бп)... 
Т1? Тг . . .  Тп...и т.д.
Пример соспоо Влениясхемы размерной
кающего звено Бу изодрожен но эскизе ступени ре­
дуктора ( см. Схему размерной цепи Б).
В .процессе конструктивной техниче­
ского проекта назначаются номиналбнь/е размерь/ 
деталям, входящим В донную сборочную единицу. %м6. 
Этих рѳзмероб предопределена условиями заданир/ ре- 
і Зул Эта томи рас чдтоВ Спро
скими ^ г ирра&ли не с ними
даннЬ/ми. ЕстЬ размерь// назноченнЬ/ѳ по конструкти­
вным соображениям.
ПрободимЬ/е одноВременно прикидачнЫе расчеты 
размерных цепей позволяют уточнить номинальные 
размерыназначенные по конструктивным соодроже - 
ниям/ В Части технологичности конструкции и эконо­
мической целесообразности. Д пробнЬ/е росу&тб/ 
размерных цепей поздолясопп распределить допуски 
на размерь/ составляющих самым
ятным образом по части обеспече­
ния и получения непосредственно требуемой точно­
сти замЬ/кающего звена или определить метод кото­
рый позволит замб/кающему звену достигнуть трѳ - 
дуемой точности.
Расчету размерной цепи предшествует) постро­
ение ее уравнения.Для построения уравнения раз­
мерной цепи помимо составления ее схемы, необходи - \ 
мо определиться с передоточнЫми отношениями 
при составляющих/ зврньЯ.х.
В линейнЬ/х размерных цепях увеличивающие сос­
тавляющие Звенья имеют передаточное отношение
а
„ плюс  е д и н и ц а ', У м е н ь ш а ю щ и е  -  „ м и н у с  единица. 
Вели с о с т а в л я ю щ и м  з в е н о м  я в л я е т с я  У гловой  
разм ер , а  з а м ы к о ю щ и м  и?инегпо передат очное
о т н о ш е н и е  о п р е д е л я е т с я  а н а л и т и ч е с ки  или графи­
ч е с ки .
О со нчат елб нб/й р а сч е т  р а зм е р н о й  ц е п и  
няется 6 процессе рабочего проект ирования  моиш- 
,н6/. Результатом его являет ся  подтверждение обес­
печения т ребуемой т о чно ст и  замЬ/кающ его звена 
и  последующеесогласование составля­
ю щ и х  звеньев,
П роследим  эт апы проект ного расчет а размерное 
цели но примере консгпр у с  т о р е ко й  проробот ки редук  
тора, кот оры й представлен эскизом его ст уп е н и .
Схема разм ерной цепи Б ,
Д л я  о б есп ечени я  норкюлбной р а б о т ы  д а н н о й  ст упе­
н и  р ед укт о р а  необходимо, чтодб/ зазор между т орце м  
н о р уЖ р о е о  колбца правого п о д ш и п н и ка  и  т орцем  бургпр 
правой к р Ь іш к и ( замы кою щ е  звено Б і )  был 6  предел ах  
ОД... ОД' му,
Выявлены все состабляющие Вли­
яют на  т очност ь зам ы каю щ его  з&ена/ ;
- & J Б6, Б? , Bg/ Б9 и  Б ю .
Номинальные размерь/ и  доаускоемЫ е отклонения 
звеньев 6 , и 6S н а зн а чен ы ,  ка к  парам ет ре/ покупных 
изделий\ кот орые принят ь/ к  использованию  6резу­
льтате про£еденнб/х расчет ов.
Номинальную размер звена 6 3  - результат расчелр 
на прочность.
Н онинокднЬ /еразм еры  звеньев Бг і Б9>Б6?Б?,Б8 /Б3 и  
Ь1о назначены  из ко н ст р укт и вн ы х  соображений и  
Уточнены &результате прикидочнЫ х расчет ов  р а з  -  
мерной рели.
_ ДопускаемЬ/е отклонения  I
ски на т олщ ину материале/ (■
Д опускаемы е от клонения на разм ерь/ 
йз^Б# ,Б6 рБ£ и  Бю вы браны  из соображений технологи-, 
ческой и -Экономической целесообразности.
U  так j инеем следующ ие ха р а кт е р ист и ки  составляв 
hQU^ L/K ЗббНбвб:
Бг ~28-о,із;  Бг~ 107-ор ; Б3 Бр1?-о,ю)
J & =?2W*; Б?Ч2±0,15- Б^яо-op; Вэ^оть 5, =12**’*
По в е л и ч и н е  среднего распределенного
ровного 0,2/Ю =  002 приходим к заключению, что 
п о л н у ю  бзаимозоменяемостб S у з л е о б е ­
с п е ч и т ь  н е  представляется
Т р е б уе м ую  т о чн о ст ь  зом Ь /каю щ ѳго  зв е н а  
Уим мет одом  подбора п р о к л а д о к . Д л я  э т о й  цели  
исполЬзчем п р о кл а д ки  из п а р о н и т о  Г0С Т841-80, т о­
лщ иной  ОД й 0,1.
\ При этом звено Бр =  12-DJ5 переведем на коп поза-
ци/-о ш  трек прокладок/а  л/а компо-.
Зицило из дбух проклобок.
В результате таких перес/гг/ал/о бок збено 6?
и/петь параметра/ ;J,2 TQ3j а  звено 69
Таблица ні
Состо&ляко 
щее звено Б ,\
4 4 4 4 4 4 4 Б * Б м70
Размер и 
Ъопускоепое 
отклонение 28-03Ь %
Боог
/
І р ф 25D-V 0,8*0,2
12+0,72
Перемоточное
отношение -1 - / -1 - / - / / 1 1 - /
Строим линейную розмерную цепЬ для расчета.. 
зазора в узле редуктора и последующего определе­
ния поля допуска регулирования а также уро б пе­
ние размерной цепи,
Б?
&
&в
Б,
$
J Б г. . . . . . . .
6 s Б з Б г
- С " -----
6,
40
Бг = - Б , -Б г - у  
~ р б е - Б ,  +
+ Б? +Б}.±Б3 -
~Бю-
Расчет выполним мет о до с? максимминимум!-------- г/----
Для удобства ресчето перенесем размерь,1 составляющих 
звеньев, учитывая. передоточнЬ/еотношения, 6 сводную  
т аблицу (таблица я 2).
Таблица c /Z
Состобляющ ее 
збено розпер - 
ной цепи (&() Б, Бг Б, б¥ 4 г Бб Бр Б* Б3 Б,0
РознеяіВМ-28 -ю? -Со -17 -26 62 1,2 250 0,8 -1Zверхнее от клочена в (fioj. +8,13 +0,3 +0,2 *0,12 +0,11 0 +цз 0 +8,2 0
Равнее откло
(НО)і 0 0 0 0 0 -0,12 -0,3 ' 0,3 -0,2 -8,12
О п р е д е л я е т харсжтериапс і ки
Б і = І-^рБі -О, (80)і  =}j8D)i ~+?,36; (O'Qjz =  =
~ ~f,04" а  окониат елбно ; Б і  =0 -l'o¥  .
Поле допуска регулирования ровняется; 23о -  1П6- 
-(-1,04) =2,3. Для его заполнения /продуется опре- 
беленое количество прокладок 0,3, о
и  п ен  я  о ; К  -2,4/0/3 = 6  штук.
Продемонстрируем механизм подбора прокладок
обеспечения т очност и замыкающего звено O z 6  ситу, 
ариях, кот орые мод У пои пет  6 место §  условиях
т
Случай 1.
Случай 2.
Слчцой д.
В резулЬтоте сборки ступени редуктора 
зазор замыкающего звено получен равным 
1,36 К!м.
Для .получения требуемой точности за- 
мыкающего звено снимаем с левой крыіи - 
ки две прокладки, о  с пробой - одну.
В результате сборки ступени редуктора \ 
зазор зомЬ/коющего звено получился нулевым. 
Для получения требуемой точности за- 
мЬ/конощего звено но правую крышку уста­
навливаем дополнительную
В результате сборки ступени редуктора 
вместо зозоро б замЬ/коющем звене полу­
чен натяг $ 1,04мм.
Для получения требуемой точности за ­
мыкающего звено но левую крЬ/шку уста- 
навли&оем дополнительную прослойку, но 
правУю крв/шку -  две дополнительные про- 
клобка.
Примечание. П р и  подборе прокладок требуется учи- |
тЬ/ЬотЬ допуск на их толщину.
2 .  Всё оразмернс/х цепях.
„...Р азм ерны е цепа позво­
ляют установить р а ц и о - 
нолбную систему расста­
новки размеров деталей 
на и оптимальн­
ые допуски из усло&ий полной 
взаимозаменяемости конетоук -
рСоветская Энциклопедия'',
М. 1985.
При кадочные расчетЬ/ размер цепей следует про- \
изводатЬ ё  процессе конструктивной проработки 
технического проектыf когда назначаются ном и  на -1 
ЛЬнЬ/е розмерв/, входящим в дон ну на сборочную едини­
цу деталям. Ѳта размеь/  назначаются исходя из усло­
вий Задания. расчетов, onb/тнЬіх данных или конструк- ,
тивнЬ/х Соображений. вм ест е  с ном инальны м и размера - \
.
ми назначаются допуски на изготовление деталей ие- 
. г
ходя из осооенностСа конструкцЭксплуата­
ци и  подобных изделий и  экономической целесообразности.
Полный расчет розмернд/х цепей выполняется & про­
цессе рабочего проект ирования маш ины.
О п р я м о й  и ОБРА ТНОЙ З А Д А Ч АХ. расчет
размерных цепей обычно делается по наиболее расп­
ространенному на практике  „  способу проб'.'
Вычисленный допуск замыкающего звена при назнач­
енных допусках составляющих звеньев 
допуском исходного. П ри несовпадении -  вносят прием­
лемые с технологической точки зрения изменения в 
допуски составляющих з&енЬеВ и вновь вычисленный до­
пуск замЬ/кающегозвено сравнивают с исходным. /о к е
■.помощьюросчета размерной цепи решается прЯмоя 
Задана -  по параметром зомЬ/коющ&го звена опреде-
ляютсй параметры составляющих зЬенЬеЬ,
С помощью расчета разм ерной цепи реш ает ся и об­
ратная задача -  определение парамет ров замыкающ­
его звено по известнЬ/м параметром составляющих 
звеньев.
О м е то д Е  НА „ МАКСИМУМ -  М И Н ИМУМ Одним из методов 
расчета размерив/х цепей является 
имум - минимум". Метод учить/бает только предель­
ные отклонения звеньев размерной цепи и самб/е небла­
гоприятные их сочетания.метод \
производственных возможностей и требует Умевшие \ 
ния абсолютных величин допусков размеров деталей.
I Такой метод расчет а разм ерны х цепей приемлем 3  
малозвеннЬ/х цепях (  менее пяти).
О НЕПОЛНОМ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ . йосто Ш-За технико- 
I -  экономических соображений приходится отказь/воться . 
от полной Взаимозаменяемости конст рукции и  орибѳ - 
гатв к  неполной (ограниченнои)/ применяя дополните- 
\ Явные приемы/ компенсаторов^, приеонки, р е гул и р о ва ­
ния, группового подбора дет алей (селект ивной сборки’(
— или ЗвроЯтностчЬій м ет од
S Промере 1 (размернаяцепь Б) исполбзуются приемы
пригонка  и  подбора.
В Примере 2 ( размернаяцепЬ прием
лективной Сборки.
,0  ВЕРОЯТНОСТНОМ МЕТОАе РАСЧЕТА. чем го во •
ритЬ о прогрессивном методе расчета цепей
! -  вероятностном) полезно Совершите 
р а ю , чтобы лучше понимат ь неоднозначное отношение 
[сегодня К  этому методу.
, See производственные погрешнимею щ ие место
при изготовлении детали, по существу случаб/нО/е ве ­
личины и относятся к категории независимых/ то естб 
Закон распределения каждой
ся от того копие значения пог­
решности.
Отсюда/ можно применять & части накопления 
ёисимь/х СлучайнЬ/х ош ибок бее правила теории Зера- 
' ЯтноСтеа :
I —  среднее значение результирующей ошибки ра  
I Ьно алгебраической сунне средних значений \
\ З л я ю щ и х  ошибк;
| 1— 1 дисперсия результирующей ош ибки су- \
і мне дисперсий составляющих ;
! -  с р е д н е е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е
рующей ошибки равно корню квадратному из \
С У м м Ь / к в а д р а т о в  С р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  о т к ­
л о н е н и й  Со с г п о б л я /о щ и У . о ш и б о к .
Это касается погрешностей изготовления (детолесі.
& работе[ /  ] авт ор пишет щ, Вопросу о распределении
і ' отклонений размеров деталей и  других производствен - 
! но/х погрешностей по полю допуска убелялось за после- 1 
I дние годы довольно большое внимание кок 6 нашейу так и \
, В иностранной технической литературе. Значитесь - ( 
і ное количество авторов, дозируясь на теоретических  і 
I Предпосылках (  наличие условий сопутствующих бозникно-. 
і вению закона Гауссар или на статистическом? материале, 
более или менее категорически высказываются 30 при­
нятие во всех слУчоях закона Гоуссо . В чаеяости к ним  
относятся академик НТ. Бруев, профессор Яхин,
G-.Schmodij АЛ.Знаменскай, М.Я.Кругер и Б,М. Кулажчов;  !
К і г л е г, Fcschee, OSetBshausezи др. "
В размерных уепях сост авляющ ими ошибками являю­
тся первичнЫе ош ибки разм еров составляющ их збе-
нбев цепа.
Поскольку п р о и з в о д я т в е н н Ь / е
ноя деталей а  т акбе ах комбинации о т п а р т и и
изгогпо&лений при  передаче на сборку не бее еда 
\ Чоют закону Гаус, то требуе как заявляет про
рессор Вородаиев, для них коррект ировка по цент ру  
группирования по г р е  ш  ност еи
телбной асимметрии ей/) и  по рассеиванию ош ибки (ко  -  
! Усрсрициент относительного рассѲабс/ниР /к/), В р е  - 
'зулбтате просрессор Боровачеб предлож ил для расчета ] 
размерных цепей вероятностным методом? следующую 
Эмпирическую срормулу; __ ,- - - - - - - - - -
A  D к ~  А о к  —  5 к~ +dsOs)~^BAoi сЗѳ i  і
Апк -  практически пр отклонение от
I
номинала размера Замыкающего звена j  
б 0к ~ центр группирования (среднее значение) 
отклонений розмеров ЗамЬ/кающего з&ено\
5* — практически предельное отклонение раз­
мера замЬ/канощего звена от среднего значе­
ния  Аок j 
Ао — координата середина/ поля допуска состав­
ляющего звена-,
5  — половина абсолютной поля допус- ;
ка составляющего звена • 
о( -  коэрсрициент относительной асимметрии;
К -  коэсрсрициент относительного 
Суммирование под относится к  увеличивающим 
размером, по С -куменьш аю щ им роз мэро м,
~ к тем и  другим.
Если ввести передат очное от нош ение  
\ муло примет вив;  ____
л ™  m & K ,± S *  -  ^ А ( н с Н і і ) щ Щ ;
1 а для малоз&енных размернЬ/х цепей  { менее шести)  - 1
Апк .где:і і
(Хі. ~ хгозсрсрациент относительной, -
рии замыкающ его звена  J 
К і  ~~ коэффициент относительного россе ива - 
 ни» замывающего звено ;
5 і  ~  половина поля допуска замыкающего звена.' 
Предложенная профессором Бородачевым формула, 
і Официально принятая 6 на кругах как
логоющоя для расчета розмер репей вероятност­
ным методом/ оказалась неподъемной для применения \
6 практику радотЬ/ конст рукт оров и  технологов из-зо 
Сложности расчет а и  отсутствия обоснованнЬ/х данндх 
по выбору коэсрсрициентов одр К / у и Kz.
Поэтому 6 некоторых отраслях машиностроения \ 
успешно внедрены упрощенные ворионтЫ методов 
вероятностного расчета, так же обеспечивающие воз-
'
моЖностЬ ощутимого расширения допусков соста&ляю- 
щих звеньев ц е п и - э т о о т к р о в е н и е
иовторЬ/ приводят пример „эмпиршедевра1'’,
O g  -УПРОЩЕННОЙ ФОРМУЛЕ ВЕРОЯТНОСТНОГО МЕТОДА. По мне­
нию об тара этих строк „изобретатьвелосипед" не тре­
буется, надо лрислушотдся интуитивным заявлениям уче- 
нЫх мурей -  современников и  коллег уважаемого профе­
ссора Бороданева и принять к  действию смысл ихбыс- 
козЬ/Зоний, .4 это то же формула профессора БородочеЗо ',. 
если ее читотб при условии: =oCz = 0; щ - К і -1 :
А пк =  ^ і б о і  -  3* щ
L/менно этой формулой по имеющимся сведениям по­
льзу ноте» большинство конструкторов и технологов наших
основных отраслей машиностроения. Много лет этой 
формулой пользовался с/ автор Этих Строк, работая на
ниве конструирования узлов изделий. J3 качест ве  под-, 
т Be радения успеш ного п р и м е н е н и я  эт о й  срормулбі- 
■ -  рисует размернй/х репей & Примере В. Это меХготсеб 
чноѳ соединение успеш но прош ло 6  изделия
Всеиспьтюния и  т еперь пр  В серийном про- '
избодстве и  Э ксплуат ации , ко не чно , 6 донном/ суу- 
чае оолЬи/оя роль принадлеж ит  и  хорош о  
технологической цепочке ,,изготовле  -
пусо§ на  зоВоде - произвдтел.
Ряд оппонентов просрессоро Бородочебо Выскозб/вола 
опасения б том,что все „коррект ирую щ ие добески1'
в  его срормуле В результ ат е расчет а размерной уели, і 
особенно м н о г о з в е н н о й ,будут друг друга.
Подтверждением этих прогнозов расчет двух
размернб/х цепей ёзятб/х автором аз м е т о д и ки [б \.
В мет одике расчет е /  Выполнено/ В полном соответ­
ствии С реком ендациям и прорессоро Бородочебо.
Автор при расчете ут их размернь/х цепей полбзо- j 
бался упрощенной <рормулой [РозмернЬ/е цепи: А , 
Пример Б j  В, Пример fо). \
Роз улбто т о/ расчетов в методике и  У автора 
СтЬн> Совпали- і
Э т о  г о в о р и т  о п р а в о м е р н о с т и  п р и м е н е н и я  д л я  р о с ч е -  j 
I т о & р о з м е р н ы х  ц е п е й  В е р о я т н о с т н б / м  м е т о д о м  у п р о ­
щ е н н о й  с р о р м у л Ы .
Для полной легитимности прим енения
рорм улб/ т ребует ся толбко ее,, серлпиракогп рост  
В зависимост и от количества в размерной цепи.
Хотя, как показывает  практ ика  / производство без шума 
воспринимает „сбои "Возникающие из „ неполной досто -  j
бурности " Вероятностного метода расчет а размерных \ 
цепей '  ток ка к  для их устранения требуются обычно не- і
і зночатвлб нб/в затрат б/ 6 противовес той экономии, кос
і
торая имеет место за счет расширения допусков на изго­
товление деталей.
! .  ' О ЛИНЕЙНЫ/. И УГЛОВЫХ РАЗМЕРНЫХ Ц,ЕГ)9Х. Все Сказан 1 
ное выше от носится к линейнЬ/м
\разо6аннЫм только параллельны м и линеинд/м и р а з ­
мерами, о  также Угловым размернд/м цепям, ооразаоа- 
ннЬ/м одними Угловыми размерами, при  общей для всех 
Углов Sepu/ине. Расчет  углов размерной цепи пока­
зан  в  Примере 9.
D ПЛОСКОСТНЫХ рАЗМЕРHbiX ЦЕПЯХ. В плоскостных 
\рных цепях бее или некоторые составляющие не-1
пораллелбнд/ как между собой, так и  замыкающему звену, j 
і Расчет плоскостных розмернЬ/х целей усложняется тем, 
что помимо линейнЫх ошибок составляющих звеньев,
j требуется учитывать ошибки уеловь/х направлении их 
\ относительно замыкающего звена.
В. В. Цванов 6 рибот е\9\ бает рекомендации по расче­
ту плоскостных размернЫх цепей. Плоскостную размер - | 
,ную цепь преобразуют в линейную путем проектирован 
ния ее сост авляющ их звеньев но  замыкающее звено.
Пр и про ект ир  оба ни и определяют максимальный, номи­
нальный и  минимальный размеры каждого спроектирован­
ного звена, после чего назначается ею размер с \
нЫми допусками. Д алее  линейнояразм ерная цепь, преоб- \ 
разованнар из плоскостной, расчитв/воется по методикам 
для линейных одномерных размерных цепей. Расчет  
плоскостнр/х размерно/х ц е п е й  праведен 6 Примерев 
и  в Примере д.
Профессор бо р о д а че в  вработе[2в\ предложил свою 
формулу для расчетов плоскостнЬ/х размерных цепей. | 
і Но примеров ее применения S практ ике расчета таких 
размерных цепей в  методической литеротуре неимееж#, 
j 0  с в я з а н н ы х  рАЗМЕрнЬіх и,ЕП9Х. Расчет  так назьбое -
. мь/х сбязаннЫх размерных цепей, как-т о: поролпелЬнЬіх, В  ] 
которых общими для двух или нескольких размерных целей 
Я&лянотся составляющие звенья'• последовательных, в ко­
торых замыкающее звено одной размерной цепи являет- 
ся Составляющим звеном Второй размерной цепиі и , на- 
конец, комбинированных, в к о т о  
лен? щиезвенья одной цепи являются
НЬямц второй размерной цепи — ничего нового не несет. | 
Морет бб/тб требует) только соблюдения 
і най последовательности расчетов размерных цепей^ кото- 
\ рая  легко улавливаетсяб процессе и
\ для его выполнения не составит,
Некоторым неудобст вом может организация/
учета входи мост  и  одних з&енЬеб разм ерной цепи в  
I другие, поскольку  при  изменении парам ет ров у  одного 
связанного звено одной разм ерной цепи требуется из - 
менение этих параметров связанного звено другой цели \ 
оследоботепЬно, ее перерасчет.Н о  т акой учет
\ ста связаннб/х збенбев 6 размерных целях можно орга­
низовать У врез Введение „  Ведомости размернь/х целей. 
Это но предприятиях, В которых чертежное хозяйство 
Нормально функционирует, совсем
! В Примере в показан расчет  параллельно связоннЬ/х 
\ размерных цепей; в Примере 8  ~ последовательно сбя- 
- заннд/х.
[ О ПРОСТРАНСТВЕННЫХ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЯХ. В  Примерах 9\
10 и 11 показаны расчеты пространственных размер - 
\ пых целй.
Пространственной размерной цепью нозвібаем р а з ­
мерную цепЬ, у  которой звенья находятся 6 непараллельных 
\ плоскостях.
Сели бминейнЬіх размерных цепях Все осаибка \
ют с я как сколурнЬ/е, включая ЗозорЬ/ и  Векторные оши- \
бка/ то при расчете пространственной ре-
пи они суммируются сначала по принадлежности: 
ВекторнЬ/е ош ибки, зозорб/ и  Скалярнь/ѳ ои/иоки ■
Формулы дл9 суммирования бекторнЫХ ош ибок, _
(5 ^ f  =  М{5{ +  ■£*i ’5L _ где і
Ml~~ передот очное отношение
 Векторной о ш и б ку
Ос — л олобина поля
tP'L —  при6едѳннЬ/й коѳсрсририет, прин/Ялп
рабнЬ/м0,?9 j ......  і
0£ — пол оба но поля рассеивания размера 
замЬФОнзсц его звеѵа ою бе^ торнЬ/х ошибок \
/
с/ е = 0 . Координато середин б/ поля россеибония
раз мер о замыкающего збено> 
ошибок равна нулю.
Формулы для суммирования ошибок от зазоров..
Х 0 =  у ф г Ф Ю , н е :
M f — п е р е д я т  очноеотношение суммируемой
Ошибка от зозора_;
5щ ~половина поля размера
Ф і  -половина поля допуска размера 6ола\ 
д"і —половина поля рассеивания размера з а - 
мЬ/кающего звено от зазоров.
<dz =  I  (а а/ ~°^6/)]р где:
Мі  — передаточное ;
/Уаіф ві ~ номиналЬнЬ/е размеры отверстий и 
ofopUf —координатасерединЬ/ поля допуска разме­
ров отверстий а балов; 
о/і ' — координата середины поля рассеивания
размера замыкающего звенеш ій ш ш т я р -
_ _ _ _ Н а у ч н о - т е х  іі м ч а* € к я  я _ _ _библиотеке 
И  и в .  № .  66>JX33
_____________________________________  1S
Формулы для суммирования сколярнЬіх ош ибок .
( p i t  — 'Ф -^ і & ,где:
Hi~  передат очное от нош ение ;
01 ~половина поля допуска скалярной ошибки 
и і ~  половина поля рассеивания замыкающе­
го звена от скалярных ош идок.
о і і  =  л ^ - М ід і f
Ml — передаточное ;
Ф  — середина поля допуска скалярной ошибки; 
<Хі -  коорйанат о середины полд рассеива­
ния размерю зомы кающего звено от 
СкалярнЬ/х ош идок.
бели положение деталей 6 поле зазора после их сборки 
произвольное, то в  этом случое имеем дело с векторными
зазороми. Ф о р м у л ы  для сум м ирования ош ибок от 
вект орнЬ /х  зазоров приводим  низке.
( 5 p = M tS l *  , где;
. Si =  і [ ( щ  - щ  *  (Щ -o!Sp  + /Щ  щ . ■
Ml -передат очное  
5і  -  половина общей величинЬі зазора сос­
тавляющего зв е н а ;
Куі -п р и в е д е н н ы й  коэсрсририенго, принят  
рабнЫм 0,79;
Н ; Л і  -  номинальные размеры отверстия и_ 
бала Составляющего звено; 
alp- Ор,;~ координатЬ/ серейинЬ/ полей допусков 
размеров отверстия и вала составля- \
Ющего звена ;  _ .. . .  _____ _________
бщф&і "  половины полей допусков размеров 
отверстия и дало Составляющего звено; і
Sz ~ половина поля рассеивания размера | 
заметающего звено от векторных зазоров.
(Хі — О . Координат а серединЬ/ поля росс ей  во
ния замыкающ его звена от бекторнЬа 
зазоров равна нулю.
I
Половина поля рассеиванирзамыкающего от
I всех ош ибок р а вна  корню  квадрат ному из ква-
! дротоВ поло&ин полей рассеи&ания замыкающего зВе- 
і на от ош и б о к по  п р и н а д л е ж н о с т и .
/Координата середины поля рассеивания  
і звена от всех ош ибок р а в н а  алгебраической сумме 
' координат середин полей рассеивания размера 
нищего звена о/г? ошибок по принадлежност и.
Завершается расчет пространственной размерной  
ирпи определением предельных от клонений размера  
за мы поющего звена.
Результат расчета пространственной размерной цепи
достоверно определяет порядок искомой 
По нему принимаются далЬнес/ш нопраВле- 
ннд/3 на получение требуемого качество узла и  машины 
в целом. Пак результат расчета пространственной 
мерной цепи в  Примере 11 покозал зночитвлбноѳ превы ­
шение от Заданного отклонения оси корпуса. Поэтому 
для обеспечения взаимозаменяемости потребуется сов­
местно# обработка соораннЬр отсеков. Результат р а ­
счета помогает определить припуск
на чту мвхобработку.
О 'ПЕРЕДАТОЧНОМ ОТНОШЕНИИ ПРИ СОСТАВЛЯЮЩИХ ЗВЕНЬЯХ. Пе- ' 
ьедоточное отношение при составляющих звеньях роз - 
мерной цепи служит коэсрсрициентоМ; характеризующим, 
степень влияния отклонения Составляющего звено на
отклонение замы каю щ его.
j
В линейнЬ/х размернЬ/х цепях ( размерные цели bJH)
\ К ,Л , А, Р, С  Tt У ,12 ч преобрйзоВоннЬ/е из
мерные цели П и  Ж )  УмѳнЬи/смощ иѳ с о ст ав л я ю щ и е  
Збеньяимеют передаточноеи /ч и н  у  с еда- \
н ц ц о '' ув ел и чи в аю щ и е звенья  —„п л ю с  единице?'!
В узловой р а з м е р н о й  рели И, (П р и м ер  9)  им еем  четы­
ре разновид ност и передат очного  о т н о ш е н и я : перѳ- 
Водное ,  согласую щ ее; ко м б и н и р о в а н н о е  и л плюс единица.
Переводное передат очное от нош ение равное % о е д  > 
относится к  звеньям  Д 7и Здесбимеет место
перевод разм ер ност и от клонения сост авляю щ его звена 
\ S минутох ( ' )  в  размерность в мм 3  длину дуги или  отре­
зок касательной); 6 ко т о р ы х сум мирую т ся от клонения  | 
сос/по&ляющих звеньев Угловой р а зм ер н о й  ц еп и .
\ Согласующее п ер ед ат о ч н о е  отношение^ровное рцр> 
относится к  з в е н у З д & с б  линейная
нениѲ составляющего з в е н а
2d?, пересчит ана н а  р ад и ус  2 ?Р н о  кот ором идет линей­
ное С ум м ирование от клонений сост авляю щ их звеньев 
угловой р а зм е р н о й  ц епи .
Ком бинированное передат очное от нош ениеt ровное
****** у/у /
Троеб " 1/ 12- ,от носит ся к  зв е н у  Д  им еет  место кок 
перевод  розм /ерност и о т кл о н е н и я  составляющего зве­
но о минут ах б р азм ер н о ст ь  6  мм? т а к  и  перерасчет  по­
лученного л и н е й н о го  от клонения с радиуса 24? н о р а  - 
диус 2??-
Плюс единица -  передаточное от нош ение состав­
ляющих звеньев Д „ и 4 s . Отклонение у  утих звеньев 
линейные и  располож ено/ на
| р е  вода и перерасчет а для н и х  не требуется.
о  пространственной размерной цепи Г  ( Пример 11) У со­
ставляющих звеньев и, > щ  В 9  и!~(0передаточное отноше­
ние ровно ~щ?5 ~/ ° з ‘Пр и Г 15до столько раз
чи&ае/пся поло Вино д о п у с ка  прямолинейност и оса сос -
т Ь/ко бонн  о до о т се ка  по от нош ению  по л о вин е  допус-'
\ка перпендикулярност и собс или смежной 
1 т орцобых поверхност ей от носит ельно осей соотбет- 
стбунощах отсеков. Г д е : 1500 и94о-длинЬ/ отсеков;
5?S ~ диаметр наруж ной  поверхност и.
П ередат очное о т н о ш е н и е  у осталЬнЬ/х составляю-
Г А
р  плюс е д и н и ц а ' ток 
; как ил от клонения б результ ат е сборки не  лретер - 
пебаю т  изменения и  они суммирую т ся  
Заданном В ариант е.
Аналогично опредлн/  отношения
с о о т в е т с т в у ю щ и х  сост авляю щ  размерной
цепи В (П р и м е р ю ).
Об ОфОРшррпмх РАСЧЕТОВ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ. /К о н ст р у ­
кт орские размбрнЬіѲ цепи oqoop -
мляю/пся конст рукт ором естественно В биде черте­
жей б СООтбетстЗии с действующими ,
Чертежи размернЬ/х цепей  со своими индексами  
комплектуются по принадлеж ност и к  сдорочнЬім еди- 
ницом издвЛиЯ U 6ходЯ/п & комплект к о н с т р у к т о р ­
ской документации.
3  т ехнических требованиях соорочнЬ чертежей из­
делия при использовании результатов расчета  
мернЬ/х цепей должно быть ccb/лка на  соответствую - \ 
щие чертежи разменЬ/хцепей.
3. Практика расчета размерных цепей.
Пр и м е р  I . Расчет  зазора между
сирукощ ип  и  Упорнь/м кольцами.
Рис. 1
СостоВляю 
срее зВено б Бг Бз в 5 Бз
Размер и
допускаемые
отклонения 2 Щ  05 112Ы)Д бй-цг 23-од Н -0,05.
Строим линейную размерную расчета зазора
между компенсирующим а  у порчам кольцами
Схема .размерной ц е п и  5.
В собранном р е д укт о р е  н е о б хо д и м о  иметь зазор 
между ко м п е н с и р у ю щ и м  и  упорны м  кольцам и б
пределах 405,,, 0J5 мм (замыкающ ее зВено Б і).
Расчитаем размерную  цепь, состабляющими зденьями 
которой яВляются:Б, ~ толсцина упорного
Бг -расст ояние м е ж д у  т орцами ко ни че ско й  шесте- 
они; Бз - ш ирина  подшинка; длина распорной
бтчлки; Б к  -  ш и р и на  подш ипника; Б& - т олщ ина ком- 
ленсирующего кольцо.
Таблица к1
L J U
h * —
1
1 -------------- —
І 
I J
г Ч  \1
Б г  1
Б ;= -Б ,< -Б г - Б г  
-  Б. ,  - Б ;  ~Б6 .
Перенесем размеры  сост авляю щ их з£енб>еЗ, учиты­
вая передаточные о т н о ш е н и я  , М1 - - / j  Мг -1^
Mij - - / •  Ms ~-1 и= - / ) ,  S с бодну/о (
Таблица н2
Соста&ляю 
ицве эбен о 
размерной
цем (Бі)
Размер
Верхнее
От /~У/0 
некие
(3D);
Нацией
отклоне
нив
( Щ і
Б, -2 КО, 05 -0,05
Бг п г +0,12 - о л
Бг -22 +0 ,1  г 0
Бу -60 +0,2 0
Бп -23 +0,12 0
6s - б ч0,05 0
Определяем ха р а кт е р и ст и ки  ібена:
Б і  = р Ь Б і  Н ,  ( B D ) z = t ( B D ) i = + т ,
(XOjz ~ 2 Щ  и  окончательно B z - D - o , ’?.
' Toecmb полная Ьзо а/лозаменяемостЬ не обеспечена.
Обеспечим требуемЬ/й зазор между ко м п е н си р ую ­
щ им и  упорным кольц ам и  приемом
сровки) ком пенсирую щ его кольца  (не  полная бзаимо- 
заменяемость )
Размер такого ком пенсирую щ его  кольца опреде­
л и м  расчет ом  разм е р ное / ц
нЬрм и  которой я в л я ю т с я ; 6 1, бг -
(Б ?-  O+qqs) -  зазор меж ду компенсирую щ им и упор. 
нЬ/м кольцами ( см, рис.2).
Рис.
остальное см. рис. 1
Схема
размерной
ц е п и  Б г.
Строим л и н е й н у ю  р а з м е р н у ю  цепь для расчет а р а з ­
мера ко м п е н с и р у ю щ е г о  колЬца и  ее у р а в н е н и е .
л л л
Л л л
Бг
“ ЦЦРі
Бг = -Б,+Бг ~Б5
'B p - B s 'B
Перенесем размеры со стабл Я но щ  их  з&енЬеВ,  УчитЬі 
б а я п е р е д а т о ч н Ь / е  от нош ения  
Не~-1 иМ? ~~1 р  В сводную таблицу ( таблица м3).
, Таблице7 а /3
J
Состадляю 
щее з&ено 
размерной
- w  (B t )
Размер
Верхнее
отклоне
ние
(B D k
Иижнее
От клоне 
ние
Ш і
6 п - г •iQ,05 - 0 0 5
Б г 112 +.0,12 -0,12
Б з -2 2 Л 0,12 0
5 л - 6 0 Т0,2 0
Б у - 2 3 + 0 /2 0
Б г 0 -0 ,0 5 -0 ,1 5
On редел я ем каракю  ери ст ики зомыкоющего збена.
•hOSS
\ Б і = Щ б ;  = 4 } (ВО)г: = И Щ  = - qssJL '  J  + . Q
(HO)I =  1 _ (Щ  ~ ~0Д2 l/ окончательно 0£
U ток, р а зм е р  компенсирую щ его копбцо, о б е сп е чи ­
вающего пут ем п одгонка
МЫй Зазор м еж ду ком пенсирую щ им  и  упорнй/м коль­
цам и £  узле редуктора^,определяем пут ем  сложения
номинального разм ера замЬ/кающ его збено Бу с его 
полоЖителЬнб'м верхним  о т кл о н е н и е м  и  с абсолют­
ной бела чиной д о п у с к а  н а  изгот овление кольцо, ес­
л и  последний обращ ен б его тело:
б (  = 4  +0,56 + 0,0 5 ?_ 4,В f - g a r.  j
П оказаннЬ/й Вы ш е расчет  необходимого 
Зазора 6 узле редукт ора  с помощью подгонки (сошли р о ­
бки) компенсирующ его кольцо пр и е м л е м  
льном и  мелкосерийном п р о и зв о д с т в а х .
Б крупносерийном  произбодст & е прим еняет ся ме­
т о д  подбора и л и  с е л е к т и в н о й  сборки.
Д алее приводит ся расчет  группового исполнения  
Звена-регулятора, б качест ве кот орого  служ ат  ком­
пенсирую щ ее кольцо (звено  Б$). Us етого группового 
и сп о л н е н и я  п о д б и р а е т ся  т от  т ипоразмер звена- 
-регулятора, кот оры й обеспечивает необходимый за ­
зор в узле редуктоа.
Размер регулирования определим расчет ом размер­
ной цепи,составляющие звенЬЯ которой БГ)6^,Б3 Б  u6s -  
-  прежние ( см. рис. 3). Рас.Ъ 
остальное сл7. рис. /
Схема
размерной 
цепи Бгl
Строим ричеаную размерную цепь для расуелуо ра 
dhsoQ регулирования и ее уравнение.
из
>
\~Н£-\
I Л
+Н1 |
Бг
------ зр—
6z = -6 ,+ 5 г -Б у  
Бу ~ 5 s .
w v  / с  U ^  f S> r f ^ ^  ^   / ' '  ' f ' ^  Г ЧГГ r ■ T v*- f W- W ^
передаточные отношения Mj = - (  H2 -1  =~Ь ^
/ % •  ~1),3 сводную таблицу ( таолицо н  Я).
СостоЫяю 
щве збено 
размерной
^ Ч б і )
Размер
Верхнее 
от К,по не 
н о в
т
НиЖнее 
о гг? клоне 
н и в
( Щ
Б 7 - 2 к 0 ,0 5 -0 ,0 5
А 112 а р  г -0 ,1 2
Бз - 2 2 + 0 р 2 0
Б , ' 6 0 + 0 ,2 0
Б з - 2 3 +0,12 0
Определяй
Б !
характеристики пзамЬікс?ющего звена;
_ Л -рі = Ч ; (Mr = ВЭД,' 5* ^  /; ,,
(КО) 2  ~  У~СЮ)-, =  ~0р? и окончательно Б і  ~ 0-ор? ,
ІІт ок^оксималбнЬ/О размер звено-регулятора  -  
Б^тах ~Бетах ~0,0£ — ^81 -0 ,05~ Hf 56; 
лгинимолЬнЬ/й размер звено-регулятора  -  
^  тіп ~ 5 і  тіп -0,5— -0,05 где
-  минимальный зазор б Узле редуктора.
Поле допуска размера звена-регуляторе? определим из 
срормулЬ/: 2бр -6^'тах ~Б6т?п -  -  ?8 .
Количество Ступеней (исполнений) звена -регулято­
ра определим из срормулЬ/: Кр ~ f  + ^ ^ -П ц із ~ 3 / где
. 2.5 д. ~ поле д о п уска  з а з о р а  6  у зле р ед укт о р а  (з а з о р а
между компенсирующим? и  Упорным/ кольцам и). 
П р и н и м а я  за  п е р в у ю  ст упень з в е н а  -р е гу л я т о р а  
Б^т іп и м е е м  с л е д у ю щ и й  р я д  и с п о л н е н и и  з&ено Бр' 
B p O gs.Q .os . Б р У 3,88-0,к ,  Б р а , 98-0,00, 
S p H y s -o o s , б /т =  9,28-0,01, Б "р а ,38-0,05, Б ’/ Ч Щ - о л ,  
Б Т -  8,56-0,05.
Выполним рт у ж е  з а д а ч у  обеспечения нуЖнЫх зозо- 
р о ё  6 узле редуктора р а сч ет о м  р а зм е р н ы х  ц е п е й  вѳро- 
Ятностнд/м м е т о д а м , у ч и т ы в а ю щ и м  к а к  рассеивание 
размероВ т а к и  Вероятность различных сочет аний от ­
к л о н е н и й  соетоѣляшщих звеньев.
Убедимся, что эт от  м ет од  расчете? наиболее полно ■ 
удовлет воряет  минимизацииЗатрат н о
' дет алей с? м а ш и н Ь ?3  целом по  с
„максимум-минимум".
Начнем с проверки бзаимозоменяемости узло редуктора 
при принятЬ/х допусках размеров составляющих \
Воспользуемся для этого размерной цепью но Рас, / .  
Перенесем размерь/составляющих звеньевцчитЫбоя передо- \ 
точные отношения, 6 сводную таблицу (таблица ах5), Выполнив \ 
вспомогательные расчеты, заполнит остолбнЬ/е
/а о л и ц а  л/5
Сострбляю 
щее збвно 
ров/ i  ернор
ц е п и ^
Размер
верхнее 
откло - 
н и в
(ВО)
На >к нее 
от ало • 
н и е
(НО)
Координа­
та середу- 
нб/ пооя до- 
пуска
ttoSloBtlHQ
Поля
д о п уска
(К )
Квадpa rr/ 
пол об а  нд/ 
/ю лК допус
ка Ш
б, - 2 -+0,05 - 0 ,0 5 О 0 ,0 6 0 ,0 0 2 5
Бг 112 Н0,12 -0 ,1 2 0 0,12 0 ,0  И Я
_ 6s -23 +0,12 О +0,05 0 ,0 5 ’ 0,0035
........ Б*.... . -60 +0,2 0 +0,10 0,10 0,01
бк -23 +0/ 0 +0,06 0,06 0,003В
Бв +0,05 0 +0,025 0,025 0,000625
Определяем характеристики его
I Б і  =  І М і  Щ  -  О; Qtz =  і к  -  о, Б і = \ f z f ]  0,186; j
( Щ і  ~ d i  +~5z -0,240  +  186 =0,43; \
(HO)z = d z -5 z  - =
окончательно Б і  = 0 І  ops. . \
To ecmb ,, полная" взаимозаменяемость необеспечена. 
Требуемый зозор ме/kdy компенсирующим и упорным 
кольцами обеспечим приемом  ;
компенсирующего кольца. Д л я  расчета размера т а­
кого компенсирующего колбц -
ной цѲпбю на Рис.2.
Перенесем размерь/ состабляюсцих збенбеё униты - 
j боя передаточные отношения; S сдобную таблицу(таб- 
I лица м 6). ВыполнибВспомогательные расчеты, заполним \
остолбные грасрб/ таблица/,
Таблица а/6
Состобляю 
сцее зЬено 
размерной
o fn u  (S ,J
Размер
верхнее 
обо 5по не 
... ние
(ВО)
Нижнее 
о пак юне
_Ние
(Н О )
Координо • 
та середи­
ны поля до-
ПУС™ (о(/)
ЛолоЬина
. поля
допуска
(5;)
Кбод рот
псяобинЫ по 
ля допуска
(St)
5, -2 -*'005 -0,05 0 0,05 0,0025
bz пг *0,12 -0,12 0 0,12 0,0144
6s -23 +0,12 0 + 0,06 0,06 0,0036
6ч -so +0,2 0 +0,10 0,10 0,01
6s -гз +0,12 0 +0,06 0,06 0,0036
Бг 0 -0,05 -0,15 -0,10 0,05 0,0025
Определяем характеристики збено:
Б 'і  = Ѣ -б; = 4 ;  C b  • &  = Н 2 ;  S i
(BO)z =dzкбі
(HOjz =o( z -  5z = 0,12-0,19=-0,0? t/ \
окончотелЬно Б і * 4  -0,0?. j
LI так, размер компенсирующего кольца, обеспечиваю - 
щег о путем подгонки необходимый & узле
\ определяем сложением/ номинального размера замо/кающего 
звено О і с его положителЬнв/м отклонением? и
\ абсолютной/ Величиной допуска но изготовление кольцо, \ 
если последний/обращен £ его тело:
Б& =  4+0,31+0,05 =  4 ^ 6 -0/os.
; .
Долее Вы полним  расчет группового
\ но -регулятора, 6  качестве которого компенси­
рующее колЬцо / звено Б в ) вероя методом,
\ Расчет начнем с определения размера регулирования. 
Для Итого Воспользуемся размерной цепЬю на Рис. 3.
Перенесем размеры составляющих зЗенЬеврУчетом пе­
редаточных отношений, 5 сводную таолицу(таблицам?) 
выполнив вспомогательные расчеты, заполни\
нЬ/е г расой таблицы./ —у-*-
7 орлица а/ г
СосгпоблЯю- 
сдее збено 
размерной
*епи(бД
Размер
Верхнее
отклони
ниѳ
(ВО)
Нижнее 
От к лоне 
ние
(но)
Коодинатс 
середины 
поля допус-
к а  (
Половина
поля
допуска
(5;)
Кёадрот 
лолобинЫ 
поля допус
*° (5?)
Бу -г л 0,05 -0,05 0 0,05 0,0025
Бг 112 +0,12 -0,12 0 0,12 0,0100
Бз -23 +0,12 0 +0,05 0,06 0,0035
Ы -60 +0,2 0 +0,10 0,10 0,01
5s - 2 3 +0,12 0 .+0,03 _ 0 ,0 6 0 ,0 0 3 6
Определяем характ ерист ики замыкающего звена:
Б І  =  Ш Ь  ‘ 4 ;  « г  •  Ѣ і  - Ц П ;  Ц  ~ / ш  ~ W ;
(BD)z = <4z + 8 }  = 0,2.2 +-DJS =  0 p 0 ‘,
{HO)z ~oLz ~ 3~z = 0,22 -0 ,1 8 -0 ,0 ^  и
гг"  _  / .  capo 
ОконнателЬно DZ 4
U ток, моксимолЬнЬ/й размео звено -регулят ора  -
: . 5*6та*=В і та*- 0.05 = 4.40  - 0.05  =  4,35■
/чинимолЬнЫц размер збена -регулятора  -
Б іт іп  = Б £ -0 ,0 5  = 4 ,0 4 - 0 ,0 5  = э ,9 9 , где
-  минимальный зазор Ь чзле редукт ора .
Поле допуска разм ера  збенй-регулят ора определим
из срормулб/ 2.<5р ~ b& max ~Бе~ 99 = 0,58.
Количество ступеней ( исполнений)звено - руля т ора
2.S О SB
о п р е д е л и м  а з  с р о р м у л б і: Л р  = / + p s f  ~  1 ~ 5 ,  г<4 е
2 S j - п о л е  д о п у с к а  з а з о р а  б  У з л е  р е д у к т о р а .
Пранимая за первую ступень збена -регулятора OsmiOj
***** £ f
имеем следующие} ряд  исполнений збена 
Бб ’-<3,99-ops;  Б '^ -^ О Э 3o,os;  S e ^ ^ /P -c p s ; Б ^ -  4,29.ops} 
Б 'Л - 4 ,3 5 -ops.
Таким образом бероятност нЫй метод расчета -
Мил сокротитб количество исполнений звена-регуляторе 
почти бдбо роза.
Расчет  с у м м а р н о го  осевого  
зазора  ме>кду ш ест ернею и  
б т у л к а м и  нйсосо.
Пример 2
Схема размерной цепи И.
В Собранном шестеренчатом насосе должен обеспеча- 
' даться суммарною осебой зазор меж ду шестернею а 
I Вт улками & пределах 0,06... О/мм(замыкающее звено 
В ы п о л н и м  р а сч е т  р а зм е р н о й  
звеньями которой являют ся: Н1 -  высота шестерни^ 
Нг ~высота втулки ;  Нз -высота корпуса ;  Н у -высота втулки.
Т аб л и ц а  л/1
СэстаВляю 
срее зЗено H i А /? А  (
Ров мер и  
допуекаеные
отклонения
-0,0
ч 5
-0,02?
-0010
3 1 5 '
-0,02?
к00б
т й >
-0,010
3 1 5
-0,02?
Строим л и н е й н у ю  р азм ер н ую  penb для расчет а сум ­
марного осевого зазора ме>кду втулками
ее ура в н е н и е .
Г -‘ Ч
H i Hz=~ Hj -Нг +-Н2 ~Нр.
Г 1 W W Г
передат очны е  от нош ений  в
сводную  т а б л и ц у  (  т аблица
Таблица д 2
Составляю 
сцее в вено 
ров мерной 
цепа ( у . ]
Размер
Верхнее
от к по не 
мое
(ВО)
Низкнее
отклонѳ
Hue
(Н О );
н -б ы 40,02?+0,010
Нг -31 ,6 +0,02? +0,0Ю
M j 108 +0,05 +0,03
Н у -31,5 + 0,02? +0,010
Определяем ха р акт ериегрики  замыкающ ею звена:
И і  = t m  = 0 ; (В О )I  = Ъ Щ  = 0,131;
'HO)z = 7 0 OS и окончательно = О + ооьо.
Т о  ест 6 полная Взаимозаменяемость обеспечена,
поэтому обрат ит ся к  прием е Селекгпибной сборки, а  
именно: способу распр е де ле ни я  
Ь бечбебм о  г ру пп6 / и  ко м п л е кт о  
для сборки. Распределим допуски  
две группЬ/: первая - з бенЬя, размерь/ которых имеют  
р о со  ределеннЬ/е д о п у с ки ;
L I(1) и°> 34 К'°'0Ю Р /Т  т Т0,°^  Ц 0>- б ° ' 0,0\г / 7 —  по -op/в , Нр  =  о/р-ор/б  ;  / ( j  -108+0.03 ииу О/О-0016
Вторая - ш т атные звенья : N t } Нг? и Н у . . . . .
ТрьсматриВаьотся четыре комбинации комплектова­
ния Этих деталей н а  сборку: в  резэлб тоте кот орой  
суммарный осебой зазор м еж ду шестернбго и  бтулкамй 
не превы сит  допустимых п к о м п л е к т
лицО жЗр - Комплект  О2. бтаблица Vб), комплект А/3(та£- 
ки ц о  л/вр о к о м п л е к т  Н б ( ■ т а б  ).
Таблица / V  3
Составляю 
щее зЬбно и<;> н р н 'р Н і
Размер и 
допускаете 
отклонения
- 0,0/0
65-0,0/6
- opw
31,5
-0,016 <
31 С ™' -Q0Z7
Таблица к  б
Составляю 
Ш}Ѳе зЬено Н , н ‘р Н н?
Размер и 
допвекаепые 
отклонения
.-0,010 
4 5торгр
-ООЮ
31,5  
'  -0,016
+аоч -о,0 Ю
31,5
-0,016
/аблиид к  5
СоСто&ЛЯЮ 
щее 5 бон о н ? н ? н ?
Размер и  
допнскоеноіѲ 
отклонения
т т
у -00?6
-ото
31.5 -002?
•+D 06 
108 ' +0,06
-0,010
31,5
-0,01$
7 а блица  л/6
Составляй) 
бцве звено
1
И д Уз И й
Размер а
бопусжаемыѳ
отклонения
-о,ою
-^DOJS
-0,
Ю8°'°(+003
-ре/о
31,5
-0015
Ост ает ся п р о в ер и т ь  соот вет ст вии дет алей 5 коп-, 
п л ект о х  т р еб о в ан и ю  соорки насоса.
Вы полним т акую  проверку комплекта л/1  расчетом раз- \
м ерной ц еп и  определения суммарного осебого зазора ме­
ж д у  шестернЬю и  вт улкам иf сост авляю щ ими звеньями ко­
торой являю т ся звенья из т аблицы  xvj.
Строим т а ку ю  р а зм е р н у ю  и  ее уравнение.
Ни
Н:01
н\-
н і1)
Н) О) , ,0) ..ft)Н ^ - П - Н г + и '- Н у .
Перенесем размеры составляющих уяитыёоя
передаточные отношения, в сводную таблицу (таолицоы?).
Таблица  л /  ?
Составляю 
си, ее звено 
размерной 
цепи (
Размер
верхнее
отк/іоне
ние
(ВО);
МаНснее 
от к во не 
ние
(нол
Н И - 4 5 * о ж +0,010
н И -31,5 +0,078 +0010
н П 108 +0,00 + 0,03
Н -31,5 + 002? 1-0,010
.О предели# х а р а к т е р и с т и к и  за м ы ка ю щ е го  звена
. Н і = Щ і  =0; (&0)г=Ш °); -0,099у
/ тг~~ \ { / * о  н ЛСѲ9
(НО)г -  /  (Н0)і — 0,05 и  окончательно H z  = О+орво. 
То естЬ т ребование сборка
Результат ^ проверки комплекта л/1 отнесем ток же на
эч
комплектам? и а/о, то к как Легко оадетэ  ^ Что Вв/іичинЬі Чх Со- 
стаблЯюсцих гЬенЬеВ и сумк/арн&е отклонения одиноко 6ь/ .
Осталась бы пол нить проберку Комплекта н  ^  но соответ­
ствие дѲтол&и ё комплекте требо&анию сборки насоса,
_ Строим размерную цело, сост авляю щ им и збелбрми кото­
рой Лблйю/ѵся з&енЬЯ из таолирЬ/ л 6 у а  ее уро&нѳиие .
нС
Н °
Н з
К м
Н:
К
нР-н'/'-н/т-Р.
Перенесем розперЬі составляющих з&еньеё>/ учитЬ/боя перс- 
датоЧнЬ/в отношения, & сводную таблицу ( таблица
Т абл иц а и  8
Составляю 
сцее звено 
размерной 
и,ег>и (Н і)
Раімер
Верхнее
отклоне
ние
(ВО)
Ни/к нее 
от клоне 
ние
(НО)/
н Н ~дб +0,015 +0,010
нН -31,5 +0,015 +0,010
Нз
OQ
|S +0,05 +0,03
ИЗ '31,5 +0,0/6 ПрЦГ!
Определим ха р а кт е р и ст и ки
Hz -  5М Ніп =3; (B D )z  ~ б З С і  -  0,098 ;
{НО) I  ~ СіЗП -0,6и окончательно ~ О*-ops о.
То ест6 т ребование  с б о р ки  нососа Выполнено.
П р и м е р  3 . Расчет собираемости и  качества
 ш пи л е чно го  с о е д и н е н и я .
\
Собираемость ш пилЬки 6 карм ане  Смежного корпуса  
определяется горонт иробаннЬм зазором м еж ду тор 
рем сипилЬки и  за д н е й  Ст енкой кармана (зв е н о  К і^  
см. Схему разм ерном  р е п е й  /С и р .  Он подтверждается
С х е м а  
р а з м е р н ы х  
р е п е й  К и Л .
расчетом р азмерной цепи, с звеньями
К о т о р о й  Я в л я ю т с я  : (  = 16С0^ 3)  ~ м -еириио карм ана  j  
( К г -  12,5 з-0,3 ) -  т олщ ина р  (К5 -  -й /с о ­
та выступающей части шпилЬ
Строим линейную размерную цепь определения собира­
емости ш пилвки  в  карм ане корпуса и  ее уравнение
- Ъ
' ѵ J
Кг ^
К  z  ~К і  +-Кг ~ К $ .
Перене
ные отношения ( Мг_ -  /  , М. ~1 иМ* = -1)6сводную то6лиш ( . '
к  1
Составляю 
щее зЬено 
размерной 
цепи ^
Раіпер
Верхнее 
от мл о не 
• ние
(ВО).
И и Жнее
от клане 
ние
(НО);
К і 15 +ОНЗ 0
К г 12,5 +0,3 к  0,3
K -26 ,5 "В0,5
1 ^І і1 __
Определим^характ ерист ики
_ К і  = £ Н ір  =2; f&9).r -ІІ& Я / = ?,гх'
{ HDjr~ - "0,8 и окKz ~ 2- -оро .
То есть собираемость (бзаимозоменремсоединения обеспечена.
_ Выступание шпилбки хотя бы фаски зо торец
сайки характ еризует  к  ау  ест 6 окрепления шпилечного
соединения. Оно подт&ергК дается распетом размерной
цепи, С о с т а в л я ю щ и м и збенЬЯми которое/ Рблрнотся,■
\ ~ бь/СОто Сайки ^ Л^~ толщина Замко&ой шайбы; Лз ~ то- 
I лщина круглой ш айбы ;  Л ц  -  толщино ерлонцо корпуса 
и Лк -  Высота быступоющей части ш п и лбки.
Тс/блицо л/2
С ост авляю  
срее зд е н о
Л Л л Л
Р азм ер  а  
допускаемые 
от клонения
1 * 4 0 9 2 ± т 12,530,1 26 ,530 ,5
) і
Строим линейную размерную  определения
6а соединения и. ее ураЪнение. |
і
Jlz------- а^»-
л
Лг ---_***« Л і/— V —
-4*F-------
Л
Л і--ЛрЛрЛз-Лц .
редоточные отношения ( М1 =-/. Mz = Mz-~ 1, ~ О,
3 сбойную тоолицуітаблица КЗ). Выполни В бспомоютелЬные ро- 
счетб/, заполним осталЬнЬ/в граерб/
Таблица а/3
Составляю 
шре збеио 
размерной
(Л[)
Размер
Верхнее 
от клоне 
ние
(В О )
Нижнее
отклони
Н ив
(но)
Координат
середины 
поля допус
*> (ос,}
Половина
ПОЛЯ
допуска
ш
Квадрат 
полооинЫоо 
ля допуска
(5 1 )
1 z 3 К 6 7
J1 1 -8,5 +0,3$ 0 + 0,18 0,18 0,0525
продолжение тобл. а /  3
1 г 3 У S 6 7
Иг -1 +0,09 -0,09 0 0,09 0,0081
Из -г +0,18 -0,18 0 0,18 0,0329
Не -12,5 +0,3 .-о,з 0 0,3 0,09
Из г в, 5 +0,5 -0,5 0 0,5 0,25
Определик? характ ерист ика  зам  6/к  о  ющ его з&ена /
= 2 Л ; < Х і~ І* і  = 0,18; 5 і = l / 2 f = 0,59; 
(8>D)z + ^ l -0,18 +0,5*1 =0,82;
(HO)z ~o(L -3z = 0 ,18-0,6*/ = '0,46ц
окончательно Л% — 2 ,5  - о м .
To ecmb качест во ш пилечного соединения обеспечено
Пр и м е р Расчет собираемости 
штифтов одного отсека с отВетны 
ц  и  от верст иями другою ,
Схема разнерноді речи  £ .
По условиям Уксплуотоции стЬ/ковка отсеков так и их  
pacmbtковко долИнв/ производит ься Поэтому
& соединении У cm о н  о во чнд/х штифтов    " (
от верст иями необходимо присудст&ие гарантирован-
 |_
ноео минимально со зазора (ломЬгкак>ш,ее ввѳно Е£)Л
С о с л п о б л я н о щ и п с / з в е н ь я м и  р а з м е р н о й  р е л и  •
-п о л о ё и н о  и іи р и н Ь /  цилиндри
чѳского штисрто •
* ✓
мвЖосебоѲ расстояние ус та ново чнЬ/х сиюисрлюб^  
iz^ ~~ половина диаметра а иииндри чес ко ео ш т и ф т а  ;
£ і/ - половина диаметра ответного отверстая;
E s  -мезкосебое расст ояние  ;
Е& ”  параметр Соединения ромбической иитиерп, -от­
ветное отверстие (расчит Ьі боеная величина), 
[выполним)расчет пора метр а  Сі (звено Е р  для дан ­
ного соединения.
Схема
расчет ная.
1, Определим характ е р и ст и ки  бь/сото/ h ; 
t) -  / Zs- t z , hmax -\!?max ~ tm in - р М р - О р І  = 4 ,0 ;  
hmin
‘ ,2  n rZ  _
Pom ^ном дномP m n Hmax = p O f ^ - O p  = d,9S; ht 
'-0,5г -4 ,9 ?  и окончательно h  ~д,9 ? +пт.
2, Определим ха р а кт е р и с т и к и  п а р а м е т р а  Q (звено£ j. 
Q  =  'd d h Z Ото, =  \/#та х~0%т = J / W ~  4 & Ы  08/ -
Qm i O~~ \!втіп ~ О max ~  У  4А ао т ох _ _  _  _ _ О,S3' Сіном “ * |/ R^hom ~дном
-  \ / \ 05 -  3, 9?г -0,80 и  окончательно q ^Es ~ Ц8  ,
TbS/JUUjQ А/ /
Состсіб/іяю 
со, ев з&ено П Е г Е з Е ^ E s
Ровмер а  
допчегое/іые 
отклонения
OpdOOS 5 5 Щ 0 5
,  +0,025
9+0,ОН 4 ,о Л т 5 5 (^ 0 ,0 5 о /.% 1
Строим линейнуно размер ну но цепь для рое пета соби­
раемости УСтоновочнЬіх штидатов от-
берстидми и  ее уравнение*
I
—S -
Ен
Е; Е,
Е і  -  ~Ет
'Eg ~E s  .
переда м очнв іе  от нош ения  = - / ,  = 1 ,  - Л ,  - 7  ,
= -  1) в  сводную таблицу f таблица и  2). Выполнив
I вспомогателен Ь/е росчртЬ/, заполним остальные
/ і /  В
Составляю 
щее збено 
размерной 
цепи
Распер
Верхнее
отклони
ние
(ВО)
Нижнее 
от клоне 
ние
(90)
Ро орда на
то серед и 
нб/ полр до
т (Е)
Пол оба на 
поля 
до обе та
Сб і)
Кбадрот
поло дины по 
ля до лиспа
(6 -)
\ ~ + -0,5 *0,05 -0,05 0 0,05 і 0,0025
Ег 554 +0,05 -0,05 0 0,05 0,002-5
Ее 5 +0,025 +0,014 +0,0195 0,0055 0,00003025
Е* -905 0 -0,011 -0,0055 0,0055 000003025
Es -55У +0,05 -0,05 0 0,05 0,0025
I Ев 0,8 +0,01 -0,1? ■0,08 0,09 0,0081
Определи/у характеристики зомо/коющего звена:
E z = l t > i h  =0,25, « і  = № і =-0 ,0В 6;5н / £ & /  = °,№ ;
I (ВО)I  =<0z -+5z=~  0,066 +D,12S- 0,059;
| (H D ) i -C (l  ~ E i  -  -0 ,066 -0 ,1 2 5 =  -  О,Г97 и
окончательно O p  - 0 , 2 .5  -  a g o .
I To ecm6 собираемость устоиобочИЫхштисргоов и
\ответных отверстий об.
П р и м е р  5 Расчет линейного„мертвого" 
пространство 6 цилиндре компрес- 
coop.
А
А.
13
72
Ап Схема
позм ронпй  А
Для обеспечения- расчетной работЬ/ компрессора линейное 
„мертвое" пространство 6 его цилиндре должно находиться 
в пределах 0,5... 1 мн( зомЬ/кающее звено Ар).
ДаннЬ/йрасчет является олЬтерноти&нЬ/м вариантом пока­
занному 6 методике Р,'М23-61, стр.35. При расчете размеры 
составляют,их звеньев и их отклонения бЗЯтЬ/ аналогии - \ 
нЬімц п р и н Я т Ь /м  6 варианте Методики.
Размерная цвпб для раснета линейного „мертвого"про­
странство в  цилиндекомпрессора 
Составляющие звенья;
А /  — т о л щ и н а  р о з е т к и  в с о с Ь /б о ю  ; 
А2 ~толщина седло 6сосб/6оющ его клапана ;
t4 j ~~ толщина прокладки между поршней и седлом бсо-
сыбающего клапана; I
— расстояние от оси отВерстиЯ под „палец 5 пориі\
не до сю верхнего тооио;/  / 7 ;
A s ~~ расст ояние пе>кду осели отберс/пад/ Верхней а  ни-
\
Ж ней гоп обок ш ат уна-г 
Аб ~  смещение °с и  ш ат унной  ш е й ки  ко л е н  бола от - 
носителЬно оси отверстия шатуна (насчет
4 7 -  расстояние между осями коренной и шатунной 
шеек коленвала;
А  § — смещение оси дороЖки качения внутреннего 
колЬцо подш ипника относительно оси • j
As — Смещение оси наружного диаметра подшипни­
ка  относительно оси ка че н и я ;
Аю — Смещение оси Внутреннего диаметра стакана 
подшипника от носит ельно наружного  
три п о д ш и п н и ка  (за счет зазора)-,
А и — смещение оси наружного диамет ра Стакана 
подшипника относительно оси Внутреннего 
диаметра■
Ар - Смещение оси расточки под сто-подшип­
ников В корпусе относительно оси наружного 
диаметро стакана 
Ап -расстояние от приболочнойплоскости до оси ра­
сточек под стоконЬ/ подшипников ;
,4 р  -  расстояние между торцовыми поверхностями 6ешбзе 
А 15 -глубина расточки В седле нагнетательного клапана,
Таблица л/1
С о ст а в л я ю  
щ р р  в be  но А , А  2 А з А р А б А р Т а ,
Разм еры  ы
допускаемые
от клонения
1 1- Ops Q p -O fis O P -o p s з т х
0/00  +0>015
6 5 - 0,05
— .-----
...п п - 0,040
фЮ0 -о,О?5
pZ
пр о д о л ж е н и е  т абл.л/1
Составляю 
со>ее звено А з А 1 о А р Si А ц  ; A p A  и
Размер и  
допускаемые
отклонения
tO,01 25
019OfO'ovs
и inn +0*080
01-0 ,038
± 00 0 6
p z s s ^ s
0272-0,030 
■ - ..—..—
5dO_OJp ? 9 -o , i o p '
Определим линейны е разм ерь/ сост обляющ их з&еибеЗ A6j 
Аю и Аіг S зависимост и от зазора §  соединении. этого
Вь/ полним бспомогателбнЬ/йрасчет.
Схема расчета
л I  —  ? а /-? а  / где-. А I  -линейны й  
разм ер росам ат рибаем ого зве- 
НО] -  диамет ра  
от берст ия росснат рибаеного  
сарди / - половина дар - 
метра рассмат р го 
соединения.
1, A -j -  As , C a ^ S O  Zgj -  5 0 м^ІзгЗ . A y  max -  Сайт ах-
-  2$^mt’n = 50,0f?5 -  49,9620- 0,055. A 1min = ?Q,min ~
~  ?6}max ~ 6 0  -  AS, 98 — 0 ,02 . Тогда A-? = A 6  -  0  * аого .
2. лг =Аю, ?ог = 35 *°'огг/  гег -  95% % . Аг п,ох -  -
~ 5ёгтіп ~ 95 ,0 2 20  -95,981 =  0 ,0 4 і5 , А г т іп  ~ 7агт іп  
л: 95 -  95, Од = -0 5 5 . U A z - А - 
З- Рз- Агг,  Z a j-127,5+0'0if *  ?6з~ 127,5-o,o/S ■ Азта/ ~?ртаГ 
-?взпѵп-127,5225 -127,485 -0,0375 -О .
а 12 = a + °> os?s
_ Таблица л 2
Составляю 
сцве звено Л А г А з А , A s А  $ А.? A g
Размер а  
допускаемое 
отклонение 11-0,05ААорі 05m-op ІЗЗ.ц380ЦЩ
moss
С+ооіо 55±005 ±0006
продолжение тодлжд
Составляю 
и^ее звено Аз А  ю А п А /г А /з А  а А
Размер и 
допускаемое 
отклонение
±00125 +Ц№ и-орт о0,006
q +Q,03?5
5%0-ор №-d,i ф 50,1~
Строим линейную розмер/чу+оРур
бого'1 прост ранст ва 6 цилиндре компрессора а ее урабнение.
А із  I Здщ. „
А/9.Аіг
А /7
Аю 
А9 н
As
/ I
As
А, / I
А75"
Ар \ А
- с
А 7
Л £
Az - ~Аі~А2~А\з ~А 9 ~ As +Аб~А?-А8'-А g
Перенесем размера/ составляющих ле
редоточнЬ/9 отношения,6 сбор ну но
Вьтолниб 6спон/огагпелЬнд/е росчетЬ/, заполним осталбнб/ѳ 
ерасрб/ таолиид/.
Таблица ас О
Состодляю
щ ее зЬено 
размерной 
цели (Д .)
Размер
Верхнее 
О т/ял о не 
нив
(во)
Иизкнее
сюалоне
ние
(НО)
Координате, 
середины 
полл допус-
fa Ы
ПолоЗша
поля
допуска
(6 ;)
Квадрат
полоВинЬ/ло 
49 допуска
(5?)
А 1 -11 +0,050 0 0,025 0,025 0,000025
Аг -9 ,5 +орзо 0 0,015 0,015 0,000225
А з -0,5 +0,050 0 0,025 0,025 0,000625
А 4 -133 +0,100 0 0,050 0,050 0,0025
As -380 +0,010 -0,010 0 0,010 0,0001
As 0 +0,055 +0,020 0,0375 0,0175 0,00030525
А р -6 5 +0,050 -0,050 0 0,050 0,0025
As 0 +0,005 - о т 0 о т 0,000035
As 0 +0,0125 - 0,0125 0 0,0125 0,00015625
A іо 0 +0,04/5 -0,0900 0,00075 Q,09075 0,001560562
An 0 +0,006 - 0,005 0 0,005 0,000035
Аіг 0 +00375 0 0,01 6?5 0,01 8?5 0,00035156 2
А 580 0 -0,і9о - 0,070 0,070 00099
A / 4 19 0 -0,100 - 0,050 0,050 0,0025
A 1 s 0,? +0,100 0 + 0,050 0,050 0,0025
Поределим ха кт е р и ст и ки
Аг'ША^Ор, <ь-ѣ~
  ( 6 0 )  Z ~С/т + б г
3омЬ/ноющего збено ■
о т  - 5z H p S f i ~ й .п ь ; 
=  0,102+0,138 =  0 ,2 4 ;
I (HO)z ~ 0 (i - S t  =  OJOZ - 0J38 - -0,04 и
j о ко нча т е л ьно  Д  2 — ОіУ -  ц о Ь Э т о  соответствует техчсловмям.
При м ер  б П роверка  собир а е м о ст и  ме>к 
от  сеч ч о  го с о е д и н е н и я .
Схема размерных ірепѳо Р,С,ТиУ
Донное межотсечное соединение
по четырем цилиндрическим пове бри этом 
обеспечиваться вхождение клино по всему периметру по Вь/соте. 
Клин -силовой элемент,размещающийся канале
СООраннЬ/х отсекв, и фиксирующий их 6 Этом состоянии.
_ПРовѲ рко собираемости вы полняет ся росчетом ра­
змерных цепей при  следующем условии : зазор 6  со еды-
Г*
нении  поверхност ей Q u o  вы бран  полностью. Ос- \ 
т аю иц иеся  п р и  эт ом  за зо р ы  б  проверяемых 
нениях (зом ы  ка ю щ и е  звенья Pz ,C z и  Tz)^ также вь/сол 
то окно под клин (замыкающ ее звено У/J  определяют соЬи/хщ
мо сто дач ног о соединения.
.Вспомогательную ромб 6 собираемости мец отсечно­
го соединения Выполняет еаронтиробонный манимо- 
\РЬнЬій Зазор Ь соединении поверхност ей Q и б>.
.и т а к , разм ерная цепь, реш ением  кот орой подтбер- . 
ждается собираемост ь пове р хно ст е й  б  и ь меЖот- 
сечного соединения, В клю чает  составляю­
щ и е  звенья:
Р1 ~  половину диаметра цилиндрической поверхности В; 
Рг -полов и но диаметра цилиндр и ческой
P j -лолобинодиаметра цилиндрической поверхности В 
Рі/  -  отклонение от соосности поверхности В отно­
сительно поверхност и Q;
Ps ~ люлоВина диаметра цилиндрической поверхности б; і 
Р6 -  отклонение от соосности поверхности S от но­
сительно поверхност и 5.
л / 1
СостоблР-
юіцеезёеыо р . Р
Г  ..
р  ' риз : ж 'Я* S P s
Роем ер и
допускает
отклонение
p w m j
^  -4223
; [ т р
1 (  -°щ  j
Ч т  | Ц 0 2 5
3 .  р ж \_____
7 / ГФ55\
\ т г і
\ б
± 0 0 2 5  ' \
--------------
Строим линейную  разм ерную  цепь для расчете? соЪи- 
рае мост и поверхност ей З а д  и  ее уравнение.
перенесем размеры составляющих  ,  учиты­
вая передаточные от нош ения, В сводную
(таблица  и / 2). Вь/полниб Вспомогательные росч-ѳтд/,
Заполним остолбнб/ѳ epoqobx т облацд/.
Т аб л и ц а
СостоЬщю 
щее звено 
размерной 
цепи (Рр
Размер
Верхнее 
от клоне 
ние
(В О )
Нижнее
отклоее
ние
(Н О )
Координа 
та середа 
иЬі позрдо
пускр(сСі)
Половин
ПОЛЯ
допуска
( S i )
Квадрат 
ла/гооинЫ  
полр допу
с™ ( в ? )
Р і 2 5 0 -O ftИ -01115t -0,02225 003825 0,501501562
Р г -2 5 D 0 -0,0225 - 0,05825 0,03g?S 0,001501562
Рз  I -2 5 3 ,5 +0,1925 +0,115 +0,15325 0,03325 0,001501562
Р. 0 + 00 2 5 -0 ,0 2 5 0 0 ,0 2 5 0,000625
P s > +0.Q725 0 +0,03325 OftSSPS 0,001561562
Ре 0 +0,025 -0 ,025 0 0 ,02 5 0,000525
Определяем характ ер  ист  и кс /
P i = Z М: Pi = D; (Гг = toe, = ѵ-0,081} 5 і = j/ Ід ?  = 0,085;
.(&D)z -cCz + 6 г = + Ц 0 8 1 +0,085 ~0,166; \
\ [И О ) і =o(z  - 5 і  =  -0 ,0 3 1 -0 ,0 8 5 =--Q Q D4;
Г)п Ж О, fS/
ц окончательно; r i  =  J  ~aчто \
получи6 шибся натре. 6  соединении поверхностей Su2  j
I надежно компенсируется гарантируемым минималь­
ным зазором 6  соединении поверхностей 5, соби­
раемость поверхностей 6  и  е обеспечена.і *
і !;
I Следующая разм ерная репо,реш ением кот орой под-  • 
т&ерЖдаегпся собираемост ь поверхност ей U 
отсечного с о е д и н е н и я , включает  следующ ие Составля­
ющ ие звенЬй:
С1 ~~ половина диометро цилиндрической поверхности 5- 
С г ~ полобино диаметра цилиндрической поверхности 
Сз -половина диаметра цилиндрической поверхности Ж- 
Ср -отклонение от соосности поверхности Ж отно- 
. с и тел Ь но поверхности б ;
Cs - половина диаметра цилиндрической поверхности U) 
Се -  отклонение от соосности поверхности и  отно -  
сителЬно поверхности а.
Сослпавяя 
Ющее збекО С, сг б С . C s Cs
Размер и до­
пускаемое 
отклонение
'4фЯ0т \
1 -0.223
{Ы П р т ' Р
\  -ц ш
tO flZ S
1 ! .  m s \
2рЧ% J 60025
Строим линейную разм ерную  цепь для распето собирав 
мости поверхност ей Ж и U и ее уравнение.
С,
С;
С
гг а
5 с.
£
C l C j I С,£C j C ym C s  C$
Перенесем размерь/ состабляноици
j передоточнЬ/е отнош ение. 8  сродную т аблицу  
Выполнив вспомогательные /, заполним остальные
ІросрЬ/ таблицы
л / у
СосппоЬляю 
ш,ее зЬено 
размерной 
цеп»
Размер
Верхнее
отрлоне
ние
(ВО)
Ним нее 
от х лоне 
ние
т
Координата 
с ер едино/ 
поля
спа (оС.)
_ flo/?ObUHQ
пом  
допуска 
Л Г . )\ CJt I
Квадрат 
половины 
поля допус
ко (б ? )
С : 2 5 0 -о р  зу -0,1115 -0,0?2?5 0,038?5 0,001501562
Сг -2 5 0 D -0,0225 -0,03525 0,03825 0,00150/552
Г  C j -2 4 8 * 0 1925 *0,115 *0.15325 0,03825 0,001501552
с , 0 *0,025 -0 ,0 2 5 0 0 ,0 2 5 0,000625
Cs 2 6 8 М,02Р5 0 *0,03525 0,05225 0,001501562
Cs 0 tO, 025 -0 ,0 2 5 0 0,025 0,000625Г
и(  ВО)I  = oCt + <5l  = *-0
(HO)I =  -5z =+0081 -DD85 =■-от;
u  окончат ельно: C i  -  0 -  o'Off V. U  так,
получившийся HQmgz 8 соединении поверхностей Ж и и. 
надежно компенсируется горон
нб/м зазором в соединении поверхностей Q -
роемосто поверхност ей Ж и U  обеспечено.
Следующая размерная цепь, реше которой подтве­
рждается собираемость поверхностей К  и Я мок отсея­
но со соединения, включает следующие составляющие 
звенья:
T j ~ половина диаметра цилиндрической поверхности 5-
Тг “  поло&ина диаметра цилиндрической поверхности О.;
Тз " половина диаметра цилиндрической поверхности К '
Те ~ от клонение от соосности поверхности К  относи­
тельно поверхности О. ’
Ts ~половина диаметра цилиндрической поверхностиЛ;
Т& -  отклонение от соосности поверхности Л  отно -
СителЬно поверхности 5 -г- г с/ аолицй к о
Состобля 
ющее збвно 5А ІС
І
Тч ; S Те
Размер и
допускаемое
отклонение
* L  с  t m \ 
- М о  )
с \  -Р323
ЦфоОО J ‘г Ш Л
\ '0,335'
80,025
1 /  и0,155\
у о т  і
п  б
i0 f lI5
Строим линейную  размерную цепь для расчета соби­
раемости поверхност ей К  и Jl и ее уравнение.
Перенесем размеры составляющих
\ передаточные отношения, В сводную
Выполни# 6 с помогало елб нЬіе расчетЬ/; Заполним остом  -
нЬ/е грасрЬ/ т о б л и ц д / .
Таблица лс S
СостаблЯЮ 
ьцве збено 
ряз/бврноа 
цепа (р )
Размер
Верхнее 
от клоне 
ние
(ВО)
НиНнее 
от гл он е
ние
(НО)
Координат 
с ере дин Ьі 
поля допу
ска (P i)
Нолодин о 
ПОЛЯ 
допуска
(б і)
К да дрот 
полобцнЬ/ 
поля don ус
ко (5 f)
Ті 250 -орзч -0,1115 -0,09295 0.03595 0,001501562
Тг -250 0 -0,0995 -0,03395 0,03895 0,001501502
Те -2Р2 ■Ю,№5 У0,115 4-0,95395 0,03895 0,001501562
Ту 0 +0,025 -0.025 0 0,025 0,000625
Ts 242 1-0,0295 0 * 0,03395 0,03895 0,001501562
Тб 0 1-0,025 -0,025 0 0,025 0,000625
Определяем лаоакгпер и с гпики  замыкающего збено:
Ъ  = LMiTi =0; ой£ = L o t  і  =Tz
(В О ) z  = 0 C i - f - 5 z =  -0 ,081  +0,085  '= 0,156;
( HO) i  =oCz ~ 5 z -  +0,081 ~ 0 , 0 8 =
и  окончательно: T z - o :  ороч, U  так,УчитЬ/Вар, что
получившийся нотяе 6  Соединении поверхностей КиЛ 
надежно компенсируется 
\ нб/м зазором б соединении поверхностей а  ид, собиро 
емость поверхностей! К  и  У? обеспечена.
і
Размерная цепь,реш ением которой подтверждает­
ся собираемость клино 6  канале собран
нд/х отсеков, Включает следующие составляющие 
! звенья;
У і - половино диаметра цилиндрической поверхности О;
Ус -  пол овино диаметра цилиндрической поверхности Q-
Уз -  половина диаметра цилиндрической поверхности О;
У9  ~ отклонение от соосности поверхности д  отно - 
СителЬно поверхности О ;
Ус -половина  диаметра цилиндрической 
У6 ~ отклонение от соосности поверхности В относи­
тельно поверхности Q.
Таблица л/ г
Состобля 
ющее звено у , Уг у-3 У, y ‘s Уб
Размер и
допчскЬшь
отклонение У '0,223
l^ 50D°,mJ 1І / -°№\ ЧфШ J
\ '0,185
t.0,025
il _ Щ5\
i [ m  7 ±DD25
Строим линейнуно размерную  цепь для расчет а соби­
раемости клина в  кольцевом ко  ноле собранных отсеков 
и ее уравнение.
У
у-.;
у<
У.с
У2 У1 Ух -  У  1 ~Уг'Уз ^Уз
Уи
Перенесем размере/ составляющих звеньев, учить/боя 
переда то иные отношения, в сводную т ослицу.(таблица a/S). 
{выполнив вспомогательные расчеты, заполним остальные 
грасрь/ таблйцЬ/. ^  ^
Составляю 
щѳе звено 
размерной 
це пи /ур
Разнер
верхнее
отклоне
ние
м
НиЖнее 
От к коне 
ние
(НО)
Координат 
середин Ь/ 
поля допус 
n s  (а р )
Половина
nosr#
допуска
(S i)
К£одрот> 
половин б/ 
поля допус
«УЩ
Уг 250 -от -0,1115 -0,072?5 0,03875 0,001581562
Уг -2 5 0 0 -0,0??5 -0,03375 0,03875 0,001501562
Уз -248 50,1925 +0,115 50,15375 D,03875 0,001501562
Уч 0 •t-0,025 -0,025 0 0 02 5 0000525
ys 252 50,0775 0 50,03875 D, 03875 0,001501552
Уз 0 +0,025 : 0,025 0 0,025 0000625
Определяем характ ерист ики замб/поющего зве н о :
Уз = І Щ -  = 4 ;  o lz- Z oC; = + 0 Щ 5 £ = / Т $ *  0,085;]
( &D)z ~0.£ +Sz -  +0,081 +0,085 ~ 0,766 '
(H0)L -o(z~5z -+0,081-0,085=-0,0
J I у  J «  / 7  1
и  окончат ельна: У д  =  4 -  o'aop •
Размер клина no бью о me
!
То ест 6г примаксим алб ном размере 5,8В мм и
минимальном размере okhq 5,996мм, имеем полную 
собираемость клина  ё кольцевом канале 
отсеков.
U  так, резулЬтогпРі расчет а размерны х цепей 
сечного Соединений донят основание утверждать,' 
что собираемость (>Взаимозаменяемость) дан ново соеди■ ‘ 
нения обеспечена.
П р и м е р ?. Расчет габаритного размера 
детали
Требуемся вычислить Соборитный размер детали ( Г7г). 
Составляющие збенЬЯ размерной цепи -  размеры, сбя - 
зЬ'баюсцае ответстбеннЬ/еповерхности детали, не
Схема размер­
ной ц е п и  / 7 .
iпараллельно/  между собой, с/ также не за - і
пьтающемузвену; П -8 0  *0,25
\ и Пу ~ 20 +ор естб имеем плоскостную розмернум цег>Ь;\
Путем сгроектировония непоролльнЫх зёе^беб ново- \ 
мЬ/кс?юцве збено при бодал? плоскост ную размерную  
; цепь к линеоыои.
Выполним растет проекций збе^ьеб Н1 ) Пгц г]%3 и Пр но 
| ЗамЬікоюш(ее збено,
I . /7/5/7, = (го +G6) - cos(4-5-30'); n p / lj ІГ>ОК -  20,5 ■ Cos Ц°30) =
\ 3 .1 4 6 2 ; rip/7, т іл = 2 0  ■ Cos ( 45°30') = l4,02J пр  /7, * **  =2о-Саь45°~
~ 14R4 а окончательно np f ]  -  / 4  19 U p .
I /7л /7, = (601-0.25)-cos(45°±30'l; так ~  СозЛзб=42,97>
ОрЛгтіп~ 59,75-pos 95°зо ~ :=S0‘Cos45°-42,93 a
окончательно ПрПг = 42,43to u t ■
- Пр /7 j =  (SO±0,25) ■Cos(40°330); np П3 max = $0,25■ CosЗ9°30‘=61,92, 
прПзтіл ~?9,?5- COS 4o°30'= 60,64 ■ прП^нон = 8o ■ COS 4 f -  61,28 U.
m І
окончательно np  7 / j  -  61,28 -0,64.
ПрП* =(20^0,sycos(60°330') ;  np f lf  aim ~ 20,5-CoS4930 ~J3,31; \ 
npJlymCn~ 50  • Cos, 5D30‘ -12,72, np Rtf нон =  и
Г? 4^S’окончательно np 1L -  12,86 -9/у •
ѵ /
СостоЬля 
toupee звено Пр П1 ПрПг ПрП3 П р П „
Размер и
допускаете
отклонения
+o,w
W C-о,іг
9-0ЗР
s iig tq s f
+ 0.4S 
1288 ,’ -0,14
Строил? л и н е й н у ю  р а з м е р н у ю
0 3  п л о с ко с т н о й  / бля расчет а га б арит ного  р а зм е р а
детали и в е  у р а в н е н и е .
р і I ИР"*
ПрПг ПрПу^
-------
\
П і
Flz -  flpHf +-ПрПг +ПрПр!)рПу,
Перенесем размеры составляющих збенЬеЗ из табли­
цы н1, УчитЬ/ боя передаточные от нош ения, £ сбодную 
т аблицу (т аблица н'2.).
Таблица м2
Составляю 
ив, ее з&ено 
размерной 
цепи (П/)
Раз пер
Зерхнее
отк/іоие
ное
(в о (
Нижнее
отпклоне
ние
(НО/)
ПрП 14.14 4 ОМ' -0,12
ПрПг 42,П +0,54 -0,56
ПрПз 1 ы ,28 +0,60 -0,60
ПрПч 12,86 +DPS -0,14
Определяем характ ерист ики замЬ/кОющего зЗено;
Пг =  ± Щ  = ГЗЦ?; (ЁО)і - І№ )  =U>;
(HO)z~ Z.(HO(j =-1p5и окончательно
П р и м е р  < 5 .
Расчет минимального размере/ 
нЬ/х отверстий одного отсека под сипи-
лЬки другого, обеспечивающ их собира­
емость отсекоВ В ручную .
Помимо удовлетворения требования по собираемости
отсеков (корпусов) вручную ш т иф т а­
ми с от6етно/ни отверстиями стд/куемЬ/х отсекоЗ(бри- 
мер д ) необходимо, чтобы этому соедине­
ние шпилек одного отсека с
другого, При -этом отверстия под щ лилбки долМрнЬ/ 
бр/тЬ минимального размера, не ослабляющими соедине­
ние Отсеков.
J - I  у
Схема размерных цепей  / У .
.Д ля этого т ребует ся раснита размерные цепи.
Первая ( элемент /V) пребста&ляеплоскостную роз -
мернунь р ѳ п д — бво сотёиірнщхзвена Ж 1 и  Же
меН нЫ  остальным звеноЯм.
Вторая размерная цепб ( элемент) I/J имеет состовля  - 1 
ющее звено, которое Ябляегося
первой размерной цепи.
U  ток_ составляющими з&внЬями размерной
цепи .ябляю т ся;
Ж-] ~ р а д и а л ь н а я  координат а цекітро отВетнобо 
отверстия под ш палбку}- 
ж г -  половина ліеЖсосеЗого расст ояний ответнЬм 
от вер о тис) иод ш  т иерт 6/ ;
ж 3 ~ поло бона диаметра ответного от берет up под, 
цилиндрический/ штиерпо'
Же -  половина диаметра цилиндрического штиерта^
X sl~ пол о дина ме/косеёозо расст ояния штиертрб'• 
Же -радиальная координата центра ш пилбки  j
Таблица а/1
Составлю
юіцеезоет ж ., Ж , Ж , ж , Ж . 5 Ж е
Р а ін е р  и  
доп декрете 
отклонение
г к ц о а г ? ? і д , 0 ! 5
о
__
* 0.02S
П о р Щ
2 7 ?± Q ,0 2 5 2 ? ? ± 0,025
Плоскостная 
размерная 
цеп 6 Ж .
■ Путей спроектирования непараллельной збендеё нала- 
макающее збено при&одимплоскостную размерную цепь
к линейной. У зол наклона збенЬеб Ж, и Ж6 ,  он Же узлабоя 
Координата оси шпилЬка Пили
принимаем равно/м  6 ? аз 0 'й 2 . Уйеско убедиться ~ при  
Ѳтом угле имеет место болбш поле допуско но отклр -
I
Нвнае от поминального положения центров сипилбко а 
і ответного ви отверстия, При Лооом другом угле -  допуск 
на отклонение центров шпилвко -  отверстие oydem им  
ррвнып росоитонномУ ила меньше. / Ѳто утSер>Kdвнуе
справедливо только к рассмот ри вавмому варианту). 
Выполнил? расчет проекций 3венде6 -
кающее звено(Ж£),
ПрЖ 1 = {д?? ±0,025)-cos (6730 ± 2 ); п р Ж  1 так = 2?PtQ25 Л 
■ cos. 67е,'гв' -106,155; прЖрЫп "  27о,9?5-Cos 6 P jM  = Щ 86;
ПрЖу ноп ~ 2?■ сѵі Ь?°30 -  1 и
.. п р  >К1 = 106 ,01  ±  о, 15.
Очевидно. прЖ$ = прЖ1 ~ 106,01 ±0,15. |
к '2
Составляю 
(м,ее збено П р Ж 1 Ж г
5
І
К M s ПрЖ £
Размер и  
допускаемое 
отклонение
106,О Щ 27750,025
1
*0,0п
6 0 51
*0,025
С *0,01 ч 2??Щ Ш т р щ і5
С т р о и м  линейную размерную цепь, преобразованную из 
плоскостной, для расчета отклонения центров шпиль - 
ко -  отверстие и  ее ур а вн е н и е .
I /'\ £
Г *і П^рЖь
Лд\і*
яЖн
■
1 ПрЖі 1 Ж 3
\1
г
ж?
Ж і -ПрЖжЖрЖ^-ЖрЖ-ирщ
г 1 ■ ' ’ 1 г  ' Ж \
передаточные отношения, 8 сводную
Выполнив вспомогательные рзаполнил) остальные
грасрЬ/ таблицы.
Таблица м3
Составляю 
іцѳе звено 
размерной 
ирпи (Ж ,')
Размер
Верхнее
омклоне
ние,
(во )
Нижнее
отклоне
ние
(в о )
Координат), 
Середины 
поля доме 
ко (ОС;)
Половина
ПОЛЯ
допуска
ш
КЗодрот 
половина! пс 
ля допуска
т
ПрЖ ? 70S, 01 Ж, 15 -0 ,15 0 0,15 0,0225
Жг 27? *0 ,0 25 1 - 0,025 0 0,025 0,000625
Ж з в 0 5 +0,011 0 +0,0055 0,0055 0.0ООО3025
Ж * Ж -0,010 -0,025 -0,0195 0,0055 0,00003025
Ж у -2 ? ? +0,025 -0,025 0 0,025 0,000625
ПрЖе д 06,01 +0,15 -0,15 0 0,15 0 ,0225
: Определяем характеристики замыкающего звено :
Ж і  - 1 _ Щ  = Ц & ;с (2 ~ 2Ж / = - 0,0,% 5г = 0,215; 
(&D)z " U-Z + =  -QOrf +0,215 - 0,20’
(HO )I ~0(z ■ 5 i  =
м. окончательно ; Ж і ~ 0,05 .
U m a x , и м е я  результ ат  р а сч е т а  п е р в о й  р а зм е р н о й  
цела, прист упаем / красчет у вт о р о й , соопаваяю щ им и
ібенЬЯми кот орой я в л я ю т с я  (  Элемент V схем Ь і);
I И, (Ж і)  ~ от клонение от номинального положения
центров шпилвки от вет ного отверстия-,
\ ~ половина диаметра ш
Таблица л/й
СоетаблЯ 
ющее звено Ж / Ж
Размер и  
допускаемое 
отклонение
0 ,0 6 %
-O fi/s
д  -0,120
Строим л и н е й н у ю  размерную  цель для росчето рази9 ■ 
р а  ответного отверстия под сипилЬку и  ее уравнение.
И  Т
Ui
Иг И і  - М >
г ( V г ,/
редоточнЫе отношения\ в сводную таблицу (таблица a/5J_
Таблица а /б
Состабля 
ющее звено 
ра мерной 
цепи ( Щ
Размер
Верхнее
откАопе
ние.
Щ )
НиЖнее
отмене
ние
(СО/)
и , 0,05 10,20 -0,22
Иг h  5  1 -0,075 -0,12
Определяем характеристики замыкающего звена;
H z  ~  Z  -  5 ,0 5 '}( B O ) I  - Д щ )  +0,125;
{H O )i  =  l[_sHD{) = -0 ,0 5 ; и  окончательно: H z =5/0o-opso,
Д ая расчета минимального размера ответного от- 
Верстай под шпильку м аксим разм ер
кающего звейо ум нож им  на  ббо о полученный ре- 
зУлЬтат округляем do бл и  ж  о Ощега нормального 
3 c?f округление пяолвкоВ сторону увеличения),
U т акt и н е е м  : 5,1?б  *  2  — , после о к р у г л е н и я
приникаем  реометр ответного от
П р и м е р  Расчет углового от клонения
тикальной плоскост и  
ческих органов управления относи­
тельно плоскост и
блока И  С У .
После сборки 6Q счет технологических имеет
место относителбнЬ/й у-глобой разворот вертикаль - 
нЬ/х плоскост ей аэродинамических органов управле­
н и я  и  блоко И  СУ (автопилота), бт от  разворот  недо- 
долхкен пребь/и/атЬ5. В прот и случае ракет е
потребуется дополнит ельная ( Смотри
Схему размерной цепи Д).
Составляющими звеньями размерной репа Являются / 
Д 7 -  Отклонение вертикальной плоскости блока И С У  
Зо счет отклонения цилиндрического штифта от­
сека к  У относительно вертикальной плоскости 
аэродинамических органов j
А ~ отклонение вертикальной плоскости блока И СУ , £
во счет дозора 3 соединении цилиндрического сити- 
сото отсека н У  С от&етнЫн отверстием отсека м3 • 
Д 3 -  отклонение бвр т и кал 6 ной плоскости блока И  С У зо 
Счет отклонения цилиндрииеского штисрто от се - 
по к 3 относительно отверстия иод цилиндриче-
Схема размерной цепи Д .
1 -  Вертикальная плоскость аэродинамических орган об 
Управления ^ADLJj ■ 2 — Вертик плоскость ш ока
И С У '■ J  -  аэродинамический орган 
У - блок УСУ; 5 ~ отсек нУ  ■ 6 -отсек н З ;  ? -  отсек н 2•
8 -отсекд// ;  9~штидзт цилиндрическЮ-штисрт ромоичетй.
ский щтисрт Отсека /V У ‘
Д у  -отклонение Вертикальной плоскости блока И СУ 
за счет зазора В соединении цилиндрического шти­
фта отсека нЗ СотВетнЬім отверстием отсека л/ < ? ;  
Д _ 5 - ~  отклонение вертикальной плоскости блока ИСУ\
Ао с<-/е.по отклонения цилиндрическо отсека
2  относительно от Sep с пг, и  я под цилиндрический  
ітифт отсека ѴЗ;
-  отклонение Вертикальной плоскости 
2 С У за счет зазора 6 соединении ц и л и н д р и че ­
ского штифта отсека
ст иен/ отсека  и /  1 ;
-  отклонение Вертикальной плоскости блока иСУ 
зо счет отклонения цилиндрического штифта 
для у с тоноока блока относительно отберет и* 
под цилиндрический штифт отсека а/ 2  •
_ Д g — отклонение вертикальной плоскости олокрИіУ  
За счет зазора 6 соединении установочного ци 
Линдрического штиерто и блока.
Таблица  л /  /
А?
Составляю
(,цѲѲ зѢтіяО
— —
Д 7
----
р Л г А , A s As А?
г ....j
A s !
Размер а 
допусковаое 
qtikj? оеѳииѳ 4 5
fgya.ozz г _
а /
Г &SJ
4 5
ф8Гот
4 5 '
08'роогг
*0.050 
Г? *6.028 +-0,050+о,ог& rt# +0,050uO+0t0z8 тр +0,050 Г° +0,028
Передотсч 
рое отношений
я-г??
1
яг??
1
Х-2??
180-60 1
кг??
180-60 111 1 7
1
-- - -- -- -- - с- - - - - -- - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - -- - - - - -- - -
180-60 180-60
Перезадодим ЗбечоЯ Дг , А ч ,As u A s ёоиделинейных разме­
ра Ь В Зоба си мости от зазора в соединении. Для от? ого Вы- 
полним ЬспомоеателднЬ/и ооснет.
Схема расчета
А = ?а -'Сё , еде: а  - линейнвлд 
размер рассматриваемого звена ^ 
да -  половина диаметра отверс­
тие рассматриваемого с о еда не  -  
ни# ; Zg ~ поло вино диаметра иста- 
& -  -і рта рассмотрибов/лого соедине­
ния .
V /
4  алее: Л тРХ = г0тт - = 4, 4,0/4 О ;
£\ МІ/) ^0/7)1/) “  2 6 так —  4f05  ~  4 ,  025— О 02о; Л но* -  So ном ~  ?£НОп
-- 4 с/5 - 5 00 =  d," О кон ч й гъ е л Ь н о ; &  = <5 05 -б о г а .
6  У? с?'еооёателб/іо, z i  =  Д _ ?  = Д ^  - / Д  = Д 8 = 0 0 5 -ф & г.
Таблица к 2
Составляю’ 
уцвѳ з йен о 4, А г 4з Л і 4,5 Л А , Л
Рог а ер и
допуг паевое 
о/ок. ->онвлиё ±1,5
-0.003
0,05'  -  0 02-1 5
-гроз
005
'  -0,025 4 5
-0,003
0,05
-0,0
/
5 1  п-  /,и
-0,0
005
-0,025
Слредстоя 
НОѲ Огпноиіё 
ние
х-г?р / К '2?Р 1 яг?? / Л-2?? /,1 2  
. . . . . . . .  1
160-&0 т-бо 180-60 180-60
-  п/роил? угловую размерную цепь для расчета относи- 
телбного отклонения вертикальных плоскостей АОУ и 
блока ИСУ и ее уравнение.
Вертикальная плоскость АОУ
Вертикальная плоскость 5та?С6
Я -2??
/ I А 1то 60
X  2??
18о-бо  ^ 2-7 у
+ Щ - Л * % ( + т А № , ,  ч
<?$?; ,5РР -р адиал ьная  коордичр- ѵ
л ? б >  Уетоно&очнЫ/. uumucprnoS кре-
пм&ния атсѳкоб' 24Р-  оадиалонод координата
устонобочнЬіХ шти сотой кое пае на  я блока ИСУі *
на от секе л/ I .
Перенесем размерь/ соетабляюсцих з&енбѳЗ, учимь/бая 
пере даточные о т н о ш е н и я , 6  с б о р н у ю  т а б л и ц у  (т а б ­
л и ц а  л/3). ВыпомниВ бспомогателЬн&е расчеты^ запо­
лним  остальные ераердт аблицы .
У
Ссеюобляю 
щее зовмэ
рсібмеоноа 
'цепи д . - } Размер|
Верхнее
отклонд
ние
(ВО)
Нижнее
Отклоне
ние
(ПО)
Координат 
середины 
поем дапу
Ска Г Г \
Пол оба но 
поля 
допуска
ш
Кб о дрот 
полобинй!
полу доте
КС /  Г-,
б()
А/  V 1 0 х-0 ,1 2 -П 10 Ц- , и 0 0 5 2 0,014 у-
а
.. - ...... 0,05 - 0/003 -0,025 - 0,079 о,оп 0 ,0 0 0 1 2 1
Д з 0 с 0 2 2 - 0 ,1 2 0 052 0 .0  Цч
Л и ....<—> ■ . 005 -0,003 -0,025 -0,074 0 ,0 1 1 0 ,0 0 0 1 2 1А(*—~Ц и 0 * -052 0 052 о,отЯРЯ6 0,05 -0,003 -0,025
!
I 0.071 0 0 0 0 1 2 1
. А? ...... 0 + 0, 12. -052 0 0 5 2 0 ,0 ,а  я \
Jot f. 0,056 - 0М033& -0,028 -0,01568 0,01232 о,оо оі5т
Определяем характеристика зомьтающего збена.
' / Ц  = І Щ 1 =0,206; ^-0,05768; 5z = \ f f . b Z=OP4l;
(BO)z =OlE +6 i  =  -005758 + 0,241 -+0, /8332;
(  40)I  = OL£~3'i = -0/ 05758 -0,24/ =-0,29258 ;
а  окончательно: / Х і  ~ 0, 2 0 S - 0 2 9 9 ./
йсли .21,1 max —  0.589, mo S Уелобь/х единицах У то сое'по­
бит '-/рцГ' -  0,8014радиан или 4;3.
ТолЬко что бо/палненнд/й расчет  р а зм е р н о й  цепи 
представляет наихудш ий бери ант -  бее зазорЫ б со­
единениях Выбираются 6  одну сторону.
Поэтому прибедепдля ср Вариант р а с ч е ­
т а разм ерной цепи пр и  у ело б а и : полож ение  дета -  
лей б поле зазора после их сборки произвольное 
торнЬ/Ѳ зозооб/  ) .
В Этом случае составляющие 
представляют пространственную размерную цепь: з&ендя 
4 гЛ р А б и4з -ош ибки от Векторных ЗОЗоОоВ;  Д / ; Д 5 , Д 5 ^  j 
Д ? -скалярные ошибка.
Передаточные отношения для
Ются прежними.
Расчрт размерной цепи беден 6  соответстВии с правили- 
ми расчета пространствен чЬ/х размернь/х цепей,
I
1. Середина поля рассеивания размера
но от Скалярных ошибок и в зазоров равна
ОЦ^О), I
2. Пол о Вин о поля россеи&ания размера
I
збена (3 квадрате) под действием Векторных зазоров: \ 
(5г)г =  И/б-hJ_m Ikzx[ 5; г^де 5{- = -j[(A /0 'A/g)^(c(oi 
у  С 5«і *б>ві;  В нашем слуиое о) = б'г ~Е3 =ву - 
^ [ ( 8 ,1-8)+(0,011 -0 ,039)1 +І/Ц0 1 1 +ОрП\ ~ 0,052;
(  O lf  =  112* 0,052г + О,?9г 0,052Z- б 0 ,0 0 6 9 5 ;
д. Половина поля рассеивания размера замыкающего 
звено (В квадрате) от скалярных ош ибок:
( 5 ' р П щ р
б. Половина поля рассеивания 
збена от Всех ошибок: S i  ~І»*5Л-<»-^ГѴЛ!вѴс
-  у  0 ,0 0 8 9 5 + 0,0 5 8 6  ~ 6 ,2 8 ;  и  о к о н ч а т е л ь н о : / \ і  -ОлОрь
Если Д і то>( "0,26 то В узловых единицах это П??
- 0,00096род или 3,2) То ест 6 за счет усложнения те­
хнологии сборки морена уменьшить ,  полученный ранее 
относительный разворот вертикальных плоскостей 
АСУ U 0J70KQ UСУ ,  6 ПОЛторО pQSQ.
і П р и и е р Ю . І  Расчет смещения оси отверстия
защ ит ного
j оси пояс к  о уплотнения рабочего \
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ колеса центробежного
С х е м о  р а з м е р н о й  ц е п и  В .
1 -поясок уплот няющ ий' 2 - колбу о защитное;
3 - патрубок бсасЬ/бающий колесо ••
S - корпусспиролонЬ/й j  6  -  в
8 ~ ш арикоподш ипник і  3-осЬ отв. защитного колбца;  Ю - ос О 
у плотна юиреео пояска .
/Х аннЫ й расчет является алЬтернотивнЬ/м 6ариан-\ 
том показанному $ методике РТМ 23-6 /щ т ронца 4 і . 
При расчете размерь/  состобляющих звеньев, их от­
клонения а также передопоочнЬ/е от ношения бзятб/ ана­
логичными причятбіМ 5 варианте „ М ет одика'! 
Сопряжение защитного кольца С Уплотняющим пояском 
! рабочего колесо выполняется по пасовке сотклоненият
0130 обеспечивающ ей гарантированный диаме--0/S2 / А
тральный зозор 0р2нн. Следо&ателЬио, допускаемое отк­
лонение но смещение осей сопрягаемых
Состобляющ ими збенЬЯми донной размерной цепи
я в л я ю т ся :
- І
В1 -смещ ение оси цилиндрического пояс ко уплотне­
ния рабочего колесо относительно оси посодоч- \
ново отверсия;
В? ~  смещение оси отверстия рабочего колеса отно­
сительно оси ш ейки  Зола (за  счет  зазора) ;
B j ~ смещение оси ш ейка Зала относительно оси
ш еек под подшинк;
і
By, — Смещение оси цилиндрического пояска уплот­
нения рабочего колесо за счет биения внутрен­
него Кольца дальнего 
В$ ~ смещение оси цилиндрического пояска уплотне­
ния рабочего колеса за счет биения наружного 
колбцо дальнего подш ипника  ;
В$ ~ смещение оси цилиндрического поясха уплот­
нения рабочего колеса за счет биения Внутрен­
него колдцо ближнего > поди іипнико ;
В? ~ смещение оси цилиндрического пояско уплот - 
нения рабочего колеса за счет биения наружно­
го колЬца блиЖнего подш ипника j  
В3 ~ смещение оси н о р у  Ясны колец
под действием беса дбт олей относительно оси, 
отверстий 6 опорном кронштейне (засчет зазора)- 
By ~смещение оси отверстий под подш ипники 3 
опорном кронш т ейне относительно оси отвер­
стия под спиролднд/й  ;
Ъю ~ смещение оси отверстия защитного колвца  
За с  чет неперпенбикулярностц торцо под спи- 
ралЬнЬ/йкорпус б опорном кронштейне отно­
сительно оси отверстий под  ■
В ~ смещение оси отверстия 6 опорном крон испей-
I I
не Относительно центрирующего пояска спи­
рального корпуса (за счет зазора);
^ 1 1  ~ смещение оси отверстия под бсасдвоющий \ 
патридок В Спиральном корпусе относит ел 6  - 
но оси центрирующего пояска;
В *  —  С м е щ е н и е  о с и  о т & е р с т и д  з а щ и т н о г о  к о л ь ц а  і 
З а с у е т  н е п а р а л л е л Ь н о с т и
к о о п у с а  о т н о с и т е л ь н о  д р у г а  ■
- В *  -  с м е щ е н и е  о си  о т в е р с т и я  п о д  
і р у б о к  6  С п и р о п Ь н о м  к о р п у с е  о т н о с и т е л ь н о  о с и
ц е н т р и р у ю щ е г о  п о и с к а  В со сЫ баю щ е го  п а т р у б к а  
( з а  с л е т  з а з о р а ) ;
I «ч
6 / 5  -  смещение оси центрирующего пояско ЗсаеыВак>~ 
сцвго патруоко Относительно 5Ь/точки год защи­
тное к о л б ц о  '
-  С м е щ е н и е  о с и  н а р у ж н о г о  д и а м е т р а  з а щ и т н о г о  \
К о л ь ц а  о т н о с и т е л ь н о  Оси  
С о е т а ѣ л я ю с ц и е  з & е н б я  Вк, В?> BQ!BJ0,B1Z ,B>/Z)E>t£uB 
. п р е д с т а в л я ю т  с о д о й  В е к т о р н ы е  о ш и б к и  ( 'с т а ц и о н а р -  
нд/е Векторы), зЗѳнбя &г) Bs}  8ц
р о м и /  а  з в е н ь я  В ? , В3  , 8 у  и . о и /и о к и ( 'В р а ­
щ а ю щ и е с я  ббкт орЬі).
р е р е д а т о и н Ь / е  о т н о ш е н и я :  - М г  -
\ = M ^ M s  г д е :  S 5 0 - \
-  р а с с т о я н и е  о т  с е р е д и н ы  д а л ь н е г о  п о д ш и п н и к а  д о
середина/ защитного кольца;
! с е р е д и н а м и  п а д и - іи п н и к о В  I  B i  ~ -  /,3 3  ;  г д е ;  
р а с с т о я н и е  о т  с е р е д и н ь /  о л  д о с е -
р е д и н Ь /  з а щ и т н о г о  к о л Ь ц а ;  М 7о =  г д е : ? д З -  
р о с с т о я н и е  о т  т о р ц а  п о д  с п и р а л ь н ы й  к о р п у с  В  о п о ­
р н о м  к р о н ш т е й н е  д о  с е р е д и н ы  З а щ и т н о г о  к о л б ц о ,
WO -  конт рольное расст ояние за д а н н о г о  отклонена#-;
   Mfe ~ н о б  ~ 0,002., где: pO S - диам ет  лобер-
_ х н о  Ста спирального Корпусе?; 1? -р а с с т о я н и е  от  
т о р ц а  д о  середины  за щ и т н о г о
ТЪ блица
Составляю 
сцее звено в , Вг в * в , В с Bs В ? Bs
Розмер и 
допускаете 
отклонение
tODZ/
35+о,ог7
35-0,01?
10,0075 о р т 0,0175 0,0075 0,0175
Ю0+0,°І5 
-OQJ 5
Передаточное
отношение / 7 7 2,ЗЪ 2,33 133 1,33 /
продолжение то5л.
Сос/пОбЛЯЮ 
(цѳе звено К В ц В>12 В , В ц в ,К B f$
Размер и
допускаемое
отклонение
±0,015 ±орг
tpq+om 
1?0-0,08
to p is 0,1
зъо
- 0,015 ±0,01
330-0,1
передаточное
отношение 1 133 1 1 0,042 1 1 1
Строим у слабную размерную цепь В и ее уравнение, 
которые служат  ногляднь/м  пособием.
&  
! “i d
\ч\
I
іI
$
B z ~ B j +Вг + В з+ 2 ,3 3 В * + 2,33Bs ±2,33 Be ±
± 1,358? *  By + 8 э фС3531о+ВГ1 +В?г +0,04гВ&+
+ В  ts ?&16
1 Чл
£
I
§
&  £
%Сг
^  і
§15 §15 J>11 i л Bp— * — j— i J s
§16 .B it В12 f t
і Вз
в  А
В,
В:2 1
В.
Расчет роянерной цепи Веден & соответствии с про 
Выломи „расчета пространственных разпернЫх цепей.
1. Координата середанЬ/поля 
_ щего звена под д е й ст в и е м  за зо р о в :
дщ -  Z  М 0 Щ  ~^6і) 4 ~<*Si) ]  ~ i[(C 0^S -(-o /,os5 )) +
+ (0,017$-(-0,0075)) -к(Ору-(-0,04)) -
2. Половина поля рассеивания замыкающего звена 
(ёквадрат е) под дейст вием за з о р о в :
{6 'z f-  ярЕ-М?(5р*5 1 ) =  р [(0 ,01 3 5^0 30 8 5 ) п(0,01?5-+
+ 0,0075*) + (OlOOz+Q,oH) (O p ft 0 0 5 ' ) 0 0 2 2 0 8 2 5 )
3. Половина поля рассеивания размера замыкающего звена 
(8 квадрате) код действ и ем векторных ошаоак (стационарны)
(B it- = Ш t Z , MLK* f i  =  1 ^ 0 ,02г+0,?9г(г,33-0,00875 И I 
+ ірЗ-Оров?5*н OpiSLн й р іі +0,0820,05ppiho,of)zOpmi919;
в. Половина поля рассеи&ания размера замы каю щ его звена 
[вквадрате)под действием бекторн ошибок)вращающихся):
( § 1 f = r  X М ] б [  -0,02. +0,075+2,іП о т г+133-0.0075-
5. Половина полярассеиванир
на под действие^ всех ошибк_ _ _
^ l= \ / (X )^ 5 /X )X K [)Z \^/ddX2Om+DpD153?92HOp008611 =Щ?8;V
Определяем характ ерист ики замь/кающего звена:
В і  ~0; \ВО)е -H z  О? =  0,1135+00578 =  0)8;
(НО) 5  -  0)135 -006?8 -  0,05)и окончательно: В і  
U  так, собираемость у зла насоса обеспечена.
Расчет отклонения от прямолиней­
ности оси корпуса  из послес?о&ате- , 
Ah но Сост ь/кобаннЬ/х четырех отсеков.
Схема разм ерной р е п а  
/  -  отсек ѵ  / ;  2  -  отсек м 2 ;  3  -  отсек м3)
5 -  поверхность цилиндрическая ;  6  -прот очка напровля- 
нщоЛ) 7 -бурт  посадочной.
Для обеспечения собираемости корпуса с изделием,
размещающимся внутри нѳсо, отклонение от прямоли­
нейности оси корпуса  должно быть не более 0,25 
В  прот ивном случае требуется совместная обработ­
ка состЫковоннб/х отсеков.
За ось отсека принято ось eta внутренней цилиндри­
ческой поверхности.
Составляющими звеньями донной размерной цепи  
являются :
Г-j -  смещение оси корпуса за сиет_ Зазора в соедине-
H q u  О т секов  л/1  ил/2' ,
!~р -  смещение оси корпуса за сует смещения оси 
посадочного сбурппс/отсека л /1 
его оси •
/ J  -  смещение оси корпуса за  счет смещения оси 
направляющей про то у ка отсека /ѵ2 относительно 
Яго оси;
Г) — Смещение оси корпуса за  счет неперпендику - 
ЛЯрности заднего торца отсека
но его оси;
Г) — смещение оси корпуса за?счет неперпендику- 
ЛЯрности переднего 
ситепбно его оси ;
Г  ~  смещение оси корпуса за счет зазора 6 сое ­
динении  отсеков л/2 и и з ;
J~ -  смещение оси корпуса за счет смещения оси 
посадочного   бурта отсека и  2  относительно, егоосш
Г  -  смещение оси корпуса за счет Смещения оси 
направляющей проточки отсека относитель­
но его о са ;
>2 -  Смещение оси корпуса за счет неперпендику- \ 
ш рност и заднего торца отсека  и / 2  относите  - 
я в н о его оси;
Г10 -  смещение оси корпуса за счет
лярности переднего т орца отсека м 3  относи­
тельно его оси ;
-  Смещение оси корпуса за счет зазора 6 
динении отсеков л  2  л/Г;
/ Д  —  смещение оси корпуса за счет смещения оси 
посадочного дурт о отсека м3 относительно 
его оси;
Г)з ~ смещение оси корпуса за  счет смещения оси
J ,  . J ?1
напроВляющец проточки отсека л/^ относитель­
но его оси:, .   |
Гщ ~Смещение оси корпуса за счет чеперпендаку - 
ЛЯрности Заднего торрО отсека л/3 относи - \ 
тепбно его оси j 
Os — смещение оси корпуса З а  счет неперпенди 
I _ к  умд рн о ста переднего
j
  носителбно его оси.
Со ст а &л я но щ и е j  беньр Пг ,  / J ,  Гр ГГГэЛо, Ог Лу, Г  и 
Os предсипа&ляртсобой бект орны е
нья с ,  с  и  0 ? Являются зазорами.
_  Перератачные от нош ения: М1 =КР -М$ =MS =МР
- Щ Ѣ  ' J k  - > * - > % > *  Щ и ;  М ,и
~MJS -  — £■ где  ГРЗ ~ норирснЬ'О диаметр омсекоб,
1500- длина отсеков m2 и мЗг, 9^0 -  длине? отсека л/р.
Расчет ведется по наихудшему Борианту: Зазор 
Выбирается о одру сторону.
Тад'лицо
Составляю 
іцее звено Г , Гг Г и Cs Г Гр G
Размер и
допускаемое
отклонение
+0,175
0^34 О07£
-0,251
60,05 6005/ 0,1 0,1
т +0,175
053{о,о?б
-0,251
6005 1005
оередаш/тотношение 1 / /
1500 0 
578
І5Р0 ? 
'$78 С 1 / 1
продолжение табл.
.Составляю 
сцее звено Г э ! 10 5 ,
Г  г
'12. \ '  13
Г
7 У Т
Раз нер и  
допускаемое 
отклонение
и 0 J
+0,175
Ф^-ООГб 
____-0.151
1
±005 \ 6.005' і /1
0,1 0,1
5j
Передаточное
отношение
1500 ?
5?8 ^
1500 л 
578 / 1 | 1
940, 
578 с
940 0 1 
578 ^  j
Строим условную размерну Г  и ее 
которь/е служат наглядным пособием.
ол
чс
ел
-о 
as 
/
r ,
П  и  
!_£! г5
Г е
Г ?,
G .
Г з
к
П і
к
Іг з
к
Г і ----дм»
г .г5
И  =Г, +Гг ->■ Г3 + +Щ ~г-Г* -Г Щ *
a.tsoo .о  г  , 1500 „ . / -
*  и  + ТтГ'^Чю
5?в
Г  +  Г  + І3 2 ..? Г  + .Ш
'11 4 3  5?8 *  4 4  3?6 “- ' I S -  -Я
ѵЗ-ч.
03 к
^  48" Ч
г  ^
*Гк. щд б 78  ПО
Расчет размерной и,епи бебем 6 соотВетстбии с про- 
билами расчете пространственных размерных репей.
I  Пом о вино  полд россеиВания размера замь/кою его 
__ зЬена (ёк&адротё) под действием ЗѲкторнЬ/х о саибом /
1 /= т + Ш 0 л
4(p^-2)Z0,05r2 1- 0,05Z-6]  = 0,232819021- '
2. Половина поля рассеивания размера замыкающего 
Звена( в квадрате') nod действием зазоров ;
+ д і ) = і н  (о
3.Середина поля рассеивания замывающ его звена nod  
действием зазоров:
оCz = -Л/бр(даГ/ ; ) ]  р (Ш -( -т р д =  03262;
3  Половина поля рассеивания размера зве­
на под дейст вием всех ош ибок:
5і = \/(5 if4 5 z f=  / 0,235519021+ 0,0110843 ?s = о, 9923 /
Определяем характ ерист ики зомд/кающвго
. R  = 0 ; (B 0 ) l  = <& ^ 5^0,3265 + 0,9923 =0,8?, \
( H0)z=°( i ~ к  =0,3265 -0,99?з =~DJ2‘ и окончательно:R D -р2- 
СледователЬно для обеспечения взаимозаменяемо -  ;у і
Ста корпуса требуется Совместная обработка 
Состд/ко&оннЬ/х отсеков.
Ц  с польз о в  с іі-іі-Ю.9 л и т е р а т у р а :
1. НА. Б о рода уеВ л Ооосновон
. четадопускод и ошибок 
матических цепей" Часть 1. 
издательство АН СССР. 1993.
2. НА. Бор 0 даче б „  Обоснование методики рас­
чета допусков и ошибок разме­
рный и кинематических цепей'! 
Часть И. ШдотелЬство АН СССР. 1995.
3. Е.С. БентцелЬ п Теория "
„ Высшая Москва, 2006.
9/. о, В. Uбонов ( / Практика расчета розмерных
цепей 5 машиностроении'.'
_ Маш виз ,  Москва - П аев, 1960,
5. В.А- Нягкоб'.ИА. Палей и др. /гДопуски и посадки.
Справочник (в двух томах). 
J I. „  Машин‘ 1 9 7 9 .
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П ри МЕР 4. Расчет собираемости установо­
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щих собираемость отсеков вручную.__ 
ПРИМЕР 9. Расчет углового отклонения бер-
тиколЬной плоскости оеродинони- 
ческих органов уоробления относите­
льно вертикальной плоскости блока УСУ. 
ПрИМЕрЮ. Расчет смещения оси отверстийза­
щитного колЬро относительно оси 
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